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犅犃犠滤波器板上测试夹具设计
许夏茜１，高　杨２，袁　靖１

（１．西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０；２．西南科技大学 微系统中心，四川 绵阳６２１０１０）

　　摘　要：针对体声波（ＢＡＷ）滤波器与测试仪器间接口形式不同而无法直接测试的问题，设计了一款ＢＡＷ 滤

波器板上测试夹具。首先根据经验公式初步确定夹具介质基片厚度，并导入ＡＤＳ中ＬｉｎｅＣａｃｌ工具，计算出夹具微

带线长度、宽度的初始值；在ＡＤＳ中建立ＴＤＲ瞬态仿真电路，进行微带线阻抗不匹配研究，给出相应的解决方法，

将初始设计的夹具结构参数导入ＡＤＳ进行阻抗匹配复核；选用３款不同中心频率的ＢＡＷ 滤波器作为待测器件

（ＤＵＴ），分别进行了片上探针和板上夹具测试，并将同一滤波器测试结果的散射参数矩阵参量（犛１１、犛１２、犛２１、犛２２）

曲线进行对比。对比结果表明，与片上测试相比，板上测试曲线略有偏移，但两者趋势一致；板上测试犛１２犛２１曲线、

犛１１犛２２曲线吻合较好。板上测试结果可为后续去嵌入校准提供比较可靠的初始值。

关键词：体声波（ＢＡＷ）滤波器；板上测试；夹具；犛参数
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０　引言

５Ｇ移动通信的商用化极大地提升了终端射频滤

波器的市场需求，预期２０２０年射频滤波器出货量将

达到６８亿只。高性能的滤波器（如体声波（ＢＡＷ）滤

波器、温度补偿（ＴＣ）的声表面波（ＳＡＷ）及薄膜ＳＡＷ

滤波器）将达到４０亿只
［１］。ＢＡＷ 滤波器具有品质因

数犙值高，插入损耗低，带外抑制好，功率容量高，器

件尺寸随频率的增加而降低，对温度变化不敏感等优



点，很适合Ｓｕｂ６ＧＨｚ频段的５Ｇ应用。

性能测试对ＢＡＷ 滤波器的建模、特征参数提

取、设计性能优化及质量控制等很重要［２］。精确测

试射频滤波器的性能，也是有效设计其应用电路的

关键［３］。如果器件性能测试不准，会影响整个电路

的设计。蔡洵等［４］给出了ＢＡＷ 滤波器片上测试

（待测器件（ＤＵＴ）芯片＋射频探针台＋矢量网络分

析仪）方法及其性能分析，但片上测试需高水平测试

人员及昂贵的射频探针台，且不适合封装后器件的

测试。为了能方便、准确地测得ＢＡＷ 滤波器的性

能，给非同轴接口（通常是平面的焊盘）的ＤＵＴ与

同轴接口的测试仪器间提供一个低损耗的电连接，

引入了板上测试（ＤＵＴ芯片组装在测试夹具上＋矢

量网络分析仪）夹具。已有文献关注ＢＡＷ 滤波器

板上测试夹具测试结果的校准［５７］，但测试夹具的设

计报道较少。

本文设计了一款ＢＡＷ 滤波器板上测试夹具，

简化ＢＡＷ滤波器测试操作。为了验证设计的测试

夹具，采用同一款ＢＡＷ 滤波器芯片为ＤＵＴ，分别

进行了片上和板上测试，并将同一滤波器测试结果

做板上测试犛１２曲线与片上测试犛１２曲线、板上测试

犛１２与犛２１曲线、板上测试犛１１与犛２２曲线３种对比，验

证得出设计的测试夹具能为后续去嵌入校准提供较

可靠的初始值。

１　原理

板上测试夹具的基本功能是在测试中为封装好

的ＤＵＴ（本文中为ＢＡＷ 滤波器）与测试仪器矢量网

络分析仪（ＶＮＡ）之间提供一个低损耗的电连接。其

主要结构是印制电路板（ＰＣＢ）、微带传输线和两端的

同轴接头。夹具中有器件平面和ＶＮＡ参考平面
［８］，

如图１所示。ＤＵＴ可通过引线键合
［８］或夹装装置机

械固定［５］的方式，电连接至其两侧的微带传输线。

图１　板上测试夹具结构示意图

板上测试夹具设计不当，会使其与 ＶＮＡ的阻

抗不匹配，导致测试信号反射，对外电磁辐射，易受

电磁干扰等问题，造成测试结果失准。因此，设计测

试夹具要求：

１）通常测试夹具阻抗选择匹配到５０Ω，以确保

其与ＶＮＡ的阻抗匹配
［９］。

２）确保其接地性能，以免接地信号发生反射；

保证屏蔽性能，以免传输信号受外界信号干扰。

３）尽可能使测试夹具具有左、右对称性，以便

测试的去嵌入校准环节，利用这种对称性可快速求

解出误差模型中的误差项［９］。

２　方法

２．１　夹具板材选型与微带传输线设计

ＰＣＢ板材和微带传输线的尺寸会影响阻抗匹

配特性，因此，设计时需要首先考虑ＰＣＢ板是ＤＵＴ

的载体；ＰＣＢ板在高频下的信号损耗小，才能保证

信号的正常传输。因此，选择ＰＣＢ板材时需考虑：

１）保持良好的信号完整性。

２）相对介电常数εｒ随温度、频率的波动小。

ＲＯ４００３Ｃ○Ｒ高频ＰＣＢ板材能提供严格控制的

εｒ、损耗，适用于高可靠性微波／射频应用，因此选用

该型ＰＣＢ板材制作夹具。

微带传输线的作用是实现ＤＵＴ与两端同轴接

头的电连接。精确的微带线计算表达式是采用保角

变换法推导出来的，计算较复杂［１０］。为了快速估算

出微带线宽度犠 及介质基片厚度初值犱０，选用较

简单的经验式：

犠
犱
＝

８ｅ犃

ｅ２犃 －２
　　　　　　　　　　　（犠／犱＜２）

２

π
犅－１－ｌｎ２犅－（ ）１ ＋

εｒ－１

２εｒ［ ·

　ｌｎ犅－（ ）１ ＋０．３９－
０．６１

εｒ
　　（犠／犱＞２

烅

烄

烆
）

（１）

式中：犃＝
犣０
６０

　

εｒ＋１

槡２
＋
εｒ－１

εｒ＋１
（０．２３＋

０．１１

εｒ
）；犅＝

３７７π

２犣０ε槡ｒ

；犣０ 为特征阻抗；犱为介质基片（ＰＣＢ板材）

厚度。

通过式（１））可确定 犠／犱 的取值。计算时，

犣０＝５０Ω，εｒ取ＲＯ４００３Ｃ
○Ｒ板材的值，即εｒ＝３．５５。

由于ＳＭＡ插针直径为!０．４６ｍｍ，为减少插针
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到微带线阶跃过渡造成的回波损耗，取 犠 ＝

０．４６ｍｍ。根据前面拟合的 犠／犱 可推算出犱０＝

２０６μｍ。

调用ＡＤＳ微带线计算工具ＬｉｎｅＣａｃｌ完成微带

传输线尺寸计算。在ＬｉｎｅＣａｃｌ中设置输入参数εｒ＝

３．５５，犱０＝２０６μｍ，设置工作频率犳ｒｅｆ＝１．８ＧＨｚ（在

ＤＵＴ的中心频率处），匹配阻抗犣０＝５０Ω，电长度

犈ｅｆｆ＝９０°（即导波长的１／４）。根据上述设置，用Ｌｉｎｅ

Ｃａｃｌ计算出微带线长犔＝２５４３１μｍ，犠＝４２５μｍ。

２．２　微带线阻抗匹配研究

由于阻抗匹配对测试夹具影响最大，必须对设

计的测试夹具进行阻抗分析，确保其匹配到５０Ω。

采用时域反射仪（ＴＤＲ）监测阶跃信号变化可

得出反射系数的变化，进而计算传输线的特征阻抗。

得到初始微带线参数后，利用ＴＤＲ进行传输线阻

抗匹配分析。在 ＡＤＳ软件中，搭建微带线的ＴＤＲ

电路仿真模型如图２所示。图中，ＭＬＩＮ是被测的

微带线，阶跃电压源ＶｔＳｔｅｐ作为阶跃信号发生器，

理想微带传输线ＴＬＩＮ作为被测传输线的参考，网

络节点电压犞ｉｎ用于观察信号变化。

图２　ＴＤＲ电路瞬态仿真原理图

　　根据图２模型在ＡＤＳ软件中仿真得到瞬态仿

真曲线如图３所示。在得到ＴＤＲ阶跃脉冲信号曲

线（见图３）过程中，小的凹陷（见图３（ａ））代表电容

特性；小的凸起（见图３（ｂ））代表电感效应
［１１］，因此

可分析传输线的电容／电感特性。

图３　微带传输线瞬态仿真曲线

　　对于微带线，线路越窄，电路电感性越大；线路

越宽，电路电容性越大，故可通过调整犠 改变传输

线的电容／电感特性，修正ＴＤＲ阶跃脉冲信号曲线

中凹、凸部分，使微带线阻抗匹配。

由图３可看出，瞬态仿真曲线中凹陷是由于信

号在 ＭＬＩＮ处发生反射，反射的负电压使信号产生

下冲造成，通过减小犠 来减小电路电容性，使微带

线阻抗匹配到５０Ω。

犠 增加时，ＴＤＲ电路瞬态仿真曲线会形成小

凹陷（见图４），犠 每增加１００μｍ，曲线下凹电压增

加０．０４５Ｖ。图４（ａ）中，曲线１～８是保持犔＝

２５４３１μｍ不 变，犠 分 别 为 ４２５ μｍ、５２５ μｍ、

６２５μｍ、７２５μｍ、８２５μｍ、９２５μｍ、１０２５μｍ 和

１１２５μｍ时，ＴＤＲ电路瞬态仿真结果，

图４　犠 增加与瞬态仿真曲线下凹关系分析

犠 减小时，ＴＤＲ电路瞬态仿真曲线会形成小

凸起（见图５），每减小１００μｍ，曲线凸起电压增加
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０．００９Ｖ。图 ５（ａ）中，曲 线 １～５ 是 保 持 犔＝

２５４３１μｍ不变，犠 分别为３２５μｍ、２２５μｍ、１２５μｍ

和２５μｍ时，ＴＤＲ电路瞬态仿真结果。

图５　犠 减小与瞬态仿真曲线凸起关系分析

由图４、５可看出，通过调整犠 可消除ＴＤＲ电

路瞬态仿真曲线中的局部凹陷或凸起，使微带线阻

抗匹配到５０Ω。

２．３　阻抗匹配的犜犇犚仿真复核

为确保测试夹具的阻抗匹配到５０Ω，对夹具微

带线进行阻抗匹配的 ＴＤＲ 仿真复核。将 犠 ＝

４２５μｍ，犔＝２５４３１μｍ，犱＝２０６μｍ导入 ＡＤＳ中，

通过ＴＤＲ瞬态电路仿真得出传输线信号的响应曲

线（见图６），信号曲线中无不连续点，证明设计的测

试夹具已阻抗匹配到５０Ω。

图６　阻抗匹配的ＴＤＲ仿真复核

３　实测验证

为了验证前述设计结果，制作了３件测试夹具

样品，分别选用３款不同中心频率（犳０≈１．８ＧＨｚ，

２．７ＧＨｚ，４．３ＧＨｚ）的ＢＡＷ 滤波器芯片为ＤＵＴ。

图７、８分别为３件样品进行片上和板上测试的夹具

模型。

图７　片上射频探针台测试校准及ＢＡＷ器件片上测试

图８　ＢＡＷ滤波器板上测试

３．１　片上测试

片上测试结果将作为对比基准。３组 ＤＵＴ

（ＢＡＷ 滤波器裸芯片）的片上测试的扫频参数设置

如表１所示。保证扫频范围内的频点数相同。片上

测试前，均先进行短路、开路、负载匹配及直通

（ＳＯＬＴ）校准，将测试平面修正到器件平面，以消除

测试系统误差。测试结果以Ｓ２Ｐ文件导出。

表１　片上测试扫频参数设置

编号 犳０／ＧＨｚ 扫频范围／ＧＨｚ 扫频步长／ＭＨｚ频点数

１ １．８ １．６～２．０ ０．２５００ １６００

２ ２．７ ２．５～３．０ ０．３１２５ １６００

３ ４．３ ３．７～４．９ ０．７５００ １６００

３．２　板上测试

板上测试试验件是采用引线键合工艺，将
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ＢＡＷ 滤波器芯片电装到测试夹具上，如图９所示。

图９　板上测试试验件实物照片

　　为了观察板上测试宽频带范围响应曲线变化，

设置ＶＮＡ的扫频范围为１００ＭＨｚ～５ＧＨｚ、扫频

步长４．５ＭＨｚ。同样采用 ＶＮＡ自带的ＳＯＬＴ校

准功能，将测试平面修正到 ＶＮＡ参考平面。测试

结果以Ｓ２Ｐ文件导出。

３．３　实测数据处理

以片上测试结果为基准，考察板上测试试验件

实测的犛参数，以对比评估板上测试夹具的设计

结果。

在ＡＤＳ软件中，将片上测试、板上测试的Ｓ２Ｐ

文件均导入 ＡＤＳ软件。由于样品差异（３种ＢＡＷ

滤波器样品有不同的犳０）和试验设计经验不足（板

上测试未选取与表１中完全一致的扫频范围、扫频

步长），读取 Ｓ２Ｐ 文件时需要设置扫频范围为

１００ＭＨｚ～５ＧＨｚ，扫频步长为０．２５ＭＨｚ，以包容

全部测试数据。

４　结果与讨论

４．１　片上与板上测试结果对比

图１０为３组ＢＡＷ滤波器片上与板上测试传

输参数犛曲线结果对比。对曲线上犳０、左传输零

点犳ｐｓ、右传输零点犳ｓｐ３个重要频点处进行数据分

析，如表２所示。表中，取曲线上绝对值最小点对

应的频率为犳０
［４］。由图１０可看出，３组ＢＡＷ 滤

波器板上与片上测试数据均有偏差，但曲线整体

趋势一致。

图１０　３组ＢＡＷ滤波器板上和片上测试传输曲线对比

表２　３组测试结果对比分析

编号
犳ｐｓ／ＧＨｚ 犳ｓｐ／ＧＨｚ 犳０／ＧＨｚ

板上 片上 板上 片上 板上 片上

１ １．７４２ １．７３９ １．８６４ １．８５７ １．８１５ １．８０９

２ ２．５２６ ２．５８６ ２．８４４ ２．８３７ ２．７７１ ２．７６１

３ ４．１１８ ４．０７６ ４．５８４ ４．３３８ ４．３３８ ４．３１３

　　板上与片上测试数据存在偏差的原因是：

１）板上和片上测试扫频步长设置不一致，使扫

频时选取的扫频点不同，导致曲线出现偏移。

２）板上测试时，只将测试平面校准到了同轴接

头处，即只将测试平面修正到ＶＮＡ参考平面，而不

是器件平面，导致测试结果中还包含有测试夹具的

性能参数。

后续改进：

１）实测验证时必须保证测试范围及扫频步长
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一致，确保两种测试方法测试频点一致。

２）通过设计校准标准件将测试平面校准到器

件平面，去除夹具效应。

４．２　板上测试结果犛１２和犛２１曲线对比

图１１为３组ＢＡＷ 滤波器板上测试犛１２与犛２１

曲线的对比。由图可看出，３组滤波器板上测试获

得的犛１２与犛２１曲线均基本吻合。

图１１　板上测试犛１２与犛２１曲线对比

４．３　板上测试结果犛１１和犛２２曲线对比

图１２为３组ＢＡＷ 滤波器板上测试犛１１与犛２２

曲线的对比。由图可看出，除第１组滤波器板上测

试犛１１和犛２２曲线有偏差外，其余２组测试犛１１和犛２２

曲线基本吻合。

图１２　板上测试犛１１与犛２２曲线对比

　　第１组测试数据有偏差的原因是ＳＭＡ接头为

手动焊接，不能保证插针与板材焊接的可靠性，导致

信号在较高频时发生损耗。后续改进需在焊接测试

夹具时，尽可能保证焊接的可靠性。

５　结束语

采用经验公式结合ＡＤＳ仿真软件中微带线计

算工具ＬｉｎｅＣａｃｌ的方法，可快速计算出测试夹具初

始结构参数（介质基片厚度、微带线宽度及长度），通

过在ＡＤＳ中建立ＴＤＲ瞬态仿真电路，验证了该提

取初始结构参数方法的可行性。用设计的测试夹具

和ＶＮＡ测试了３款不同中心频率的ＢＡＷ 滤波器

的犛参数，并将测试结果与射频探针台测试结果进

行对比。分析发现，与片上测试结果相比，板上测试

的犛参数曲线略有偏移，但两者趋势一致；板上测

试犛１１曲线与犛２２曲线、犛１２曲线与犛２１曲线基本吻合。

结果表明，设计的板上测试夹具具有左、右对称性，

其测试结果能为后续去嵌入校准［９］提供一个较可靠

的初始值。
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　　摘　要：该文介绍了基于大机电耦合系数乐甫波模式的超宽带低损耗声表滤波器的开发，基底为１５°犢犡

ＬｉＮｂＯ３晶体和铜电极。设计采用修正的耦合模模型进行精确仿真以及模拟退火算法进行谐振器参数的优化。通

过假指电极宽度／长度加权来抑制横向模式谐振造成的寄生响应，通过在滤波器表面涂覆黏性膜来有效抑制瑞利

波模式造成的寄生凹坑，最终制作出一款中心频率约６２０ＭＨｚ，插损０．９４ｄＢ，－１ｄＢ相对带宽１４．９％，－３ｄＢ相

对带宽１８．３％，带外抑制大于４０ｄＢ性能较优良的器件。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）滤波器以其小体积、低插损和

高可靠性在通信系统中得到广泛应用。近年来，因

通信系统的高速、大容量的发展趋势，对ＳＡＷ 滤波

器提出了大带宽、低损耗的要求。ＳＡＷ 滤波器可

实现的带宽基本由机电耦合系数决定，如对４２°

ＬｉＴａＯ３（４２°ＬＴ），机电耦合系数为８％～９％，可实

现的带宽约为５％；而对４１°ＬｉＮｂＯ３（４１°ＬＮ），机电

耦合系数为１８％～２４％，可实现的带宽在８％～

１０％。因此，人们力图寻找更高机电耦合系数的模

式和切向，以实现更大的带宽。

研究发现，在犢犡ＬｉＮｂＯ３和犢犡ＬｉＴａＯ３切向

上存在高压电耦合的ＳＨ 型ＳＡＷ，尤其是犢犡Ｌｉ

ＮｂＯ３切向机电耦合系数大于２５％，但其传播速度

高于慢剪切体波，因此存在较大的传播损耗而无法

实用。当在犢犡ＬｉＴａＯ３切向晶体表面沉积一层低

声速材料，如金、银，这种模式的传播速度将低于慢

剪切体波，降低了传播损耗，故将这种模式命名为乐

甫波模式。文献［１］发现，用铝代替低声速材料可激

发乐甫波模式，但所需膜厚波长比高达１２％，器件

的制作和大批量生产较难。

Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ给出了基于乐甫波模式的低损耗、

大超宽带的设计理论和方法［２］。文中首先提出了用

铜膜代替铝膜，指出铜膜所需厚度约为铝膜的０．４

倍，且由于铜膜比铝膜的导电性好，因此，较薄的膜

并不会增加器件的欧姆损耗，有利于器件的工艺实

现和大批量生产。文中还对比计算了在０°犢犡

ＬｉＮｂＯ３和１５°犢犡ＬｉＮｂＯ３切向上激发的乐甫波、瑞



利波的耦合系数，虽然１５°犢犡ＬｉＮｂＯ３激发的乐甫

波耦合系数略低于０°犢犡ＬｉＮｂＯ３，但对瑞利波有很

好的抑制，更适合器件的设计制作。通过假指加权

和并联臂涂覆ＺＥＰ５２０２２光阻等方式
［３］对横向模

式、瑞利波模式进行抑制，实际器件的试制结果是相

对带宽达２０％，插损为０．７７ｄＢ，可有效抑制杂波。

但带内的瑞利波模式未被完全消除，通带内约有

２．５ｄＢ的凹坑，对使用有一定的影响；另外，带外抑

制约为２０ｄＢ，在实际应用中需进一步提高。

本文基于Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ提出的超宽带设计方法，

首先在理论上简要分析了器件的工作原理，给出了

设计时应特别注意的问题和解决思路，引入了目前

已经成熟的模拟退火算法进行设计优化。在工艺上

采用光敏型聚酰亚胺，一方面其可采用标准的光刻

工艺制备高精度的图形，另一方面其亚胺化后具有

很好的吸声效果，可更好地抑制瑞利波模式。最终

得到性能较优良的器件，其中心频率为６２６ＭＨｚ，

插损为０．９４ｄＢ，带内波动小于１ｄＢ，相对带宽为

１８．５％，带外抑制大于４０ｄＢ，封装采用尺寸３．８ｍｍ×

３．８ｍｍ×１．５ｍｍ的陶瓷表贴管壳。

１　器件的设计

器件采用六阶梯形滤波器结构，基本结构如图

１所示。每个谐振器都存在谐振频率犳ｒ和反谐振频

率犳ａ，根据梯形滤波器的工作原理，串联臂的谐振

频率高于并联臂的谐振频率，使串联臂的谐振频率

和并联臂的反谐振频率近似相等，形成滤波器的通

带；而串联臂的反谐振频率和并联臂的谐振频率分

别对应滤波器的高频和低频阻带。由此可看出，谐

振器的谐振频率和反谐振频率的宽度决定了滤波器

的带宽。

图１　六阶阻抗元滤波器示意图

滤波器谐振模式的机电耦合系数为

犓２ ＝ （π犳ｒ／犳ａ）／ｔａｎ（π犳ｒ／犳ａ） （１）

由式（１）可知，设计带宽２０％，此时，犳ａ／犳ｒ≈

１．１６，犓２≈２８％，电容比为２．９。

在基于乐甫波的宽带器件设计制作中，最复杂、

最重要的工作是对杂波的理论分析和有效抑制。图

２为一个谐振器的导纳图。由图可见，犳ｒ与犳ａ差别很

大，这是本文设计宽带器件的基础。但在两个频率中

间有很多杂波，若不抑制，将会影响器件的性能。分

析得出，杂波由瑞利波和横向模两种模式造成。

图２　谐振器的导纳特性图

瑞利波模式的强度相对较强，位于谐振频率和

反谐振频率之间，需要选择较适当的膜厚波长比和

占空比，使得瑞利波的激发强度相对较小。另外，瑞

利波对基片表面的机械扰动很敏感，当表面有液体

或粘滞特性的薄膜时，瑞利波将快速衰减，而乐甫波

本质上是一种ＳＨ型表面波，对表面的扰动敏感较

弱。利用这个原理，我们可在器件的适当位置涂覆

合适的光刻胶来抑制瑞利波，同时对频响特性影响

不大。

横向模是由于换能器、间隙、假指、汇流条不同

区域的声速不同造成，可用标量势理论分析，孔径越

大，横向模越强，因此，在可能的情况下尽可能采用

较小的孔径。由图２可看出，横向模非常靠近谐振

频率，无法避免地落在滤波器的通带内，因此，须采

取必要的措施，把横向模对频响的影响控制在可接

受的范围内（如小于０．５ｄＢ）。采取的措施是假指

切指加权，控制好假指的长度、占空比、空隙等参数，

则能得到较好的抑制效果。

图３为乐甫波、体波、瑞利波模式的声速和膜厚

波长比的关系。由图可知，当膜厚波长比（犺／λ）≥

５％时，乐甫波模式的声速低于慢剪切体波的声速，

此时传播损耗较低，适于器件工作。瑞利波模式的

声速在谐振和反谐振模式之间，并随膜厚的变化相

对较慢，理解并利用好这一点对设计此类的宽带器

件至关重要，我们可用膜厚来调节瑞利波产生的凹

坑在通带的位置。下面简要分析一下，假设器件的

带宽为
"犳，对于串联臂谐振器，我们可将瑞利波频

率设计为稍大于（犳ｒ＋Δ犳／２）；对于并联臂谐振器，

则可将瑞利波频率设计为稍小于（犳ａ－"犳／２）。这

样在最大限度不损失带宽的情况下，将瑞利波模式

避开通带内，而分别位于通带的左、右两端［４］。
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图３　铜栅阵／１５°犢犡ＬｉＮｂＯ３结构各模式声速和

膜厚波长比的关系

器件的仿真采用 ＨａｓｈｉｍｏｔｏＡｂｂｏｔｔ的修正

ＣＯＭ模型，ＣＯＭ参数根据我们的试制结果进行修

正。因为ＣＯＭ模型的运算速度极快，这里引入了

模拟退火算法［５］来进行优化，模拟退火算法基本流

程如图４所示。

图４　模拟退火算法基本流程

将每个谐振器的孔径、换能器的指根数、周期及

反射栅的指根数、周期都作为变量，７个谐振器共有

３５个待优化的设计变量。写好一个目标函数很关

键，在目标函数中可以对插损、带宽、驻波、带外抑制

等指标赋予不同的目标值和权重，并可以中断程序

随时调整目标函数。为了加速运算，我们在程序中

采用并行计算的方法，在一个配备双ＣＰＵ（多核）的

电脑上开了１２线程并行计算，优化出一个结果需要

１２～２４ｈ。

采用 以 上 设 计 方 法，基 于 铜 栅 阵／１５°犢犡

ＬｉＮｂＯ３结构设计了一款中心频率为６２０ ＭＨｚ，

－１ｄＢ带宽１００．６ ＭＨｚ（１６．３％）、－３ｄＢ 带宽

１２０．１ＭＨｚ（１９．４％）、插损０．７３ｄＢ的ＳＡＷ 滤波

器，仿真频响如图５所示。

图５　器件仿真频响图

２　实验结果

根据第１节的分析和模拟仿真，在１５°犢犡ＬｉＮｂＯ３

基片上，采用铜电极材料制作了器件，图６为实际制

作器 件 测 试 频 响 图。器 件 实 测 中 心 频 率 为

６２６ＭＨｚ，插入损耗０．９４ｄＢ，带内波动小于１ｄＢ，

－１ｄＢ带宽为９３．６ＭＨｚ，相对带宽达１４．９％；－３ｄＢ

带宽为１１４．８ＭＨｚ，相对带宽为１８．３％，带外抑制大

于４０ｄＢ，封装尺寸为３．８ｍｍ×３．８ｍｍ×１．５ｍｍ。

图６　器件实测频响图

由于串联谐振器瑞利波模式造成的寄生响应

存在于－３ｄＢ通带外，因此未做处理。并联谐振

器瑞利波模式在－３ｄＢ通带内形成了一根尖锐的

毛刺，为了进一步减小通带波纹，通过套刻方式在

并联谐振器合适的位置涂覆一层聚酰亚胺胶，如

图７所示。

图７　并联臂涂覆聚酰亚胺胶示意图
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　　图８为涂覆聚酰亚胺胶前、后实测频响图。由

图可见，通过在并联谐振器涂覆聚酰亚胺胶可有效

抑制瑞利波模式，其产生的凹坑由０．９ｄＢ减小至

０．４ｄＢ，器件损耗仅增加约０．３ｄＢ，３ｄＢ相对带宽

损失可忽略。

图８　涂覆聚酰亚胺胶前、后器件实测频响图

３　结论

通过对试制器件的验证，证明了本文的ＣＯＭ

模型和ＣＯＭ参数较准确。采用模拟退火的优化设

计，增加了设计的自由度，得到了综合性能最好的

解。通过假指加权和在并联谐振器上涂覆聚酰亚

胺，并在设计上尽量避开瑞利波模式处于通带内，有

效地抑制了各类杂波，试制结果很好。对今后的工

作有以下两点设想：

１）本文在模型中只分析了乐甫波模式，未来可

采用多模式的耦合模模型，在模型中加入瑞利波

模式。

２）有效消除瑞利波模式的影响非常关键，未来

可望寻找更好的方法，使瑞利波的影响忽略。这样

可采用机电耦合系数更大的切向，实现更大的带宽。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）传感器是近年来发展起来的

一种新型微声传感器，具有灵敏度高，易于集成和小

型化，成本低，可大量生产等优点，具有极大的应用

潜力［１２］。近１０多年来，ＳＡＷ 生物传感器被广泛应

用在生物检测方面，如蛋白质检测、ＤＮＡ检测、细菌

检测和小分子检测等［３５］。其中，金黄色葡萄球菌是

一种兼性厌氧革兰氏阳性细菌，由 Ｄｒ．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

Ｏｇｓｔｏｎ于１８８０年发现。它在环境中广泛分布，可

引起许多疾病，从轻微的皮肤感染到危及生命的疾

病，如脓肿［６］、肺炎［７］、脑膜炎［８］、心内膜炎［９］和败血

症［１０］。目前采用表面等离子体共振、荧光光谱、石

英晶体微天平、电化学等方法来实现快速检测金黄

色葡萄球菌。Ｘｕ等
［１１］采用ＳＡＷ 传感器定量检测

了金黄色葡萄球菌，通过实验对比发现，采用Ｌｏｖｅ

波检测可得更高灵敏度和更低检测下限。其采用的

器件为延迟线结构，可提供单独的成膜区域，覆盖膜

材料所引起声波衰减相对较小。但ＳＡＷ 延迟线插

入损耗相对较大，品质因数犙较低。ＳＡＷ 谐振器

具有高犙和低损耗的优点，由它作为频控元件组成

的振 荡器易起 振，且能 获得 良好 的 频 率 稳 定

度［１２１３］，但谐振器很难提供单独的敏感膜成膜区



域，限制了需要活性金膜的自组装敏感膜成膜方式

的应用。因此，本文设计了一种新型ＳＡＷ 单端对

谐振器，通过在叉指换能器（ＩＤＴ）中间内置敏感区

域，克服了传统谐振器的敏感膜成膜区域问题。同

时在沉积敏感膜时避免敏感膜接触到叉指指条，以

保证换能器性能和高品质因数不受影响，从而获得

良好的频率稳定性，进而有助于提高ＳＡＷ 传感器

的检测灵敏度和检测下限［１４］。最后，采用此结构对

金黄色葡萄球菌进行初步的检测实验。

１　ＳＡＷ响应机理

ＳＡＷ是一种在固体表面传播的非弹性色散

波。由于其能量高度集中，大部分外界的扰动（如温

度、湿度、质量、电磁场等）都会对ＳＡＷ 的速度及频

率等参量产生影响。与传统敏感元件相比，ＳＡＷ

器件具有尺寸小，价格低，精度、灵敏度及分辨率高

等优点，从而在传感器领域得到了广泛的应用。根

据微扰理论，ＳＡＷ共振频率变化量满足：

Δ犳＝ （犽１＋犽２）ρ犺犳
２
０－犽２犺犳

２
０（Δμ／狏Ｒ）·

［（λ＋μ）／λ＋２（ ）μ ］ （１）

式中：犽１，犽２为压电晶体的材料常数；ρ，犺分别为敏

感膜的密度和厚度，ρ犺＝Δ犕ｓ／犃 （犕ｓ为敏感膜的质

量，犃为敏感膜的面积）为单位面积上敏感膜质量；

犳０为器件中心频率；狏Ｒ为瑞利波的波速；λ，μ皆为膜

材料的Ｌａｍé常数。

只考虑质量负载效应，质量变化（Δ犕ｓ）与共振

频率变化量Δ犳间的关系为

Δ犳＝－犆犳
２
０Δ犕ｓ／犃 （２）

式中：犆为与基片材料相关的耦合常数；犳０为器件中

心频率。

由式（２）可看出，单位面积质量的变化与传感器

频率信号输出的偏移量呈线性关系。因此，通过观

察频率信号的变化，可实现对金黄色葡萄球菌浓度

的检测。

２　新型谐振器结构的设计与仿真

对于ＳＡＷ 传感器，影响其灵敏度和检测下限的

因素主要是ＳＡＷ 振荡器的频率稳定度，即短期、中

期和长期频率稳定性。影响短期频率稳定性的主要

因素是ＳＡＷ 器件的损耗、犙值及放大器噪声系数等。

而影响中期频率稳定性的主要因素通常是ＳＡＷ 器

件压电基片温度特性，振荡器电路元件的老化直接影

响振荡器的长期频率稳定性［１４］。因此，针对金黄色

葡萄球菌生物传感器，本文设计了新型ＳＡＷ 单端对

谐振器，结构如图１所示。采用的１２８°犢犡 ＬｉＮｂＯ３

压电基片具有较高的机电耦合系数和相速度，金ＩＤＴ

覆盖在压电基片上。与传统ＳＡＷ 谐振器结构相

比，其创新点在于ＩＤＴ中间去掉部分叉指用于沉积

敏感膜和检测目标物，这样可保证ＩＤＴ的使用寿

命，同时具有高品质因数的优点。

图１　新型单端对ＳＡＷ谐振器结构

根据以上创新设计，结合耦合模理论［１５１６］和有

限元软件ＣＯＭＳＯＬ建立周期栅阵的三维模型
［１７］。

通过模态分析、谐响应分析，可得到此结构的归一化

输入导纳，从而得到参数犳ｓｃ＋、犳ｓｃ－、犳ｏｃ＋和犳ｏｃ＋，进

而得到传播速度、耦合系数和激发系数。通过静态

分析可得到静电场能量，因此，静电电容也可确定。

以波长λ＝１００μｍ、指条宽度犪＝λ／４、指条厚度犺＝

１９０ｎｍ的周期结构为例，提取的归一化ＣＯＭ 参量

如表１所示。

表１　周期结构的ＣＯＭ参量

　ＣＯＭ参量 计算结果

传播速度／（ｍ·ｓ－１） ３９１１．９

归一化耦合系数 －０．０３９３

归一化激发系数／Ω１
／２ ０．００１９

归一化静态电容／（ｎＦ·ｍ－１） ３．５７４１

　　实际ＳＡＷ 器件可划分为若干具有周期或准周

期结构的部分，每一部分可用一个犘矩阵来表示，

如图２所示。图中，犘ｔ为两边叉指换能器ＩＤＴ的长

度，犘ｄ为叉指换能器之间间隙的长度，犘ｇ 为反射栅

的长度。犘矩阵只考虑其边界上的物理量，其犘矩

阵元可由ＣＯＭ 方程的解得到。在犘矩阵中，２个

声端口变量间的关系以散射矩阵（犛矩阵）参数来描

述，而电端变量以导纳矩阵（犢矩阵）来描述，描述电

端口变量和声端口变量之间关系的矩阵单元则反映

了电能和声能间的相互转换。

图２　单端对谐振器犘矩阵级联示意图

０６１ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



根据网络参量转换关系，由犢 可导出单端对

ＳＡＷ谐振器的理论频响为

犛１１ ＝
（１－犣０犢１１）（１＋犣０犢２２）＋犣

２
０犢１２犢２１

（１＋犣０犢１１）（１＋犣０犢２２）－犣
２
０犢１２犢２１

（３）

式中：犢１１，犢２２为输入导纳；犢１２，犢２１为转移导纳；犣０＝

５０Ω为电端口的特性阻抗。

本结构的ＩＤＴ两侧的指条数均为１００，中间间

隔为６０λ，两侧的反射栅指条数均为１００。换能器与

反射栅的间距为０．５λ，声孔径为５０λ。图２（ｂ）结构

为传统单端对谐振器结构，与图２（ａ）结构相比去掉

了中间间隔区域。利用提取的耦合模参量，通过上

述犘矩阵级联的方式，分别得到两种结构的频率响

应犛１１，结果如图３所示。对比图３中两条曲线可看

出，本文所设计的新型单端对谐振器的犙高于传统

单端对谐振器结构的犙。

图３　两种不同结构频率响应的仿真对比

３　实验与讨论

将金黄色葡萄球菌（ＡＴＣＣ６５３８）从８０℃超低

温冰箱取出融化，取２０μＬ细菌放入１５ｍＬ离心管

中，再向其加入３ｍＬＬｕｒｉａＢｅｒｔａｎｉ液体培养基，拧

上盖子（注意不要拧紧），用封口膜封好后放于３７℃

的摇床内，以１７５ｒ／ｍｉｎ的转速培养１８～２０ｈ将其

染色并稀释１００倍，再在ＺＯＥ荧光细胞成像仪下观

察结果，如图４所示。

图４　荧光细胞成像仪下的金黄色葡萄球菌

根据第２节中的仿真设计，实验中对指条厚为

１９０ｎｍ的新型ＳＡＷ谐振器进行了制备。ＳＡＷ 器

件的制备采用半导体平面加工工艺，如图５所示。

最终制得的ＳＡＷ 谐振器实物图如图６所示。

图５　ＳＡＷ器件加工流程

图６　新型ＳＡＷ谐振器器件

采用网络分析仪测量制作的新型单端对谐振器

的响应频率，并与仿真结果进行对比分析，如图７所

示。由图可知，仿真结果与实验结果吻合度高，在谐

振频率附近插入损耗最大。该谐振器的实际测量谐

振频 率 为 ３９．６１４ ＭＨｚ，对 应 的 插 入 损 耗 为

１６．６９ｄＢ，犙＝３５６１．６５。由图还可知，该谐振器具

备换能器的高品质因数特性，同时又提供了单独的

敏感区域，保证叉指电极区域不受污染。

图７　新型谐振器频率响应的仿真与实验对比图

采用微量移液枪量取２μＬ体积浓度为１０
９／ｍＬ

的金黄色葡萄球菌水溶液，滴涂在单端对谐振器中

间敏感区域，待水溶液蒸发干燥后，得到了对于负载

不同质量的金黄色葡萄球菌所对应的谐振器频率偏

移量。分别重复３次实验，将３次测量结果取平均

值，并绘制频率响应曲线如图８所示。由图可发现，

频率偏移量随着金黄色葡萄球菌质量负载的增加而

不断增大。通过曲线拟合分析可得，实验结果呈现
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较好的线性特性，拟合系数为０．９５４１４。

图８　负载不同质量金黄色葡萄球菌对应的频率偏移曲线

３　结束语

本文研究了采用新型声表面波单端对谐振器结

构作为敏感元件的金黄色葡萄球菌生物传感器。传

统ＳＡＷ金黄色葡萄球菌生物传感器采用延迟线结

构。本文使用的一种新型谐振器结构，具有提供单

独敏感区域的优点，避免敏感膜污染叉指指条的电

极，同时保证换能器性能和高品质因数不受影响，并

通过理论仿真和实验研究加以证明。同时，利用该

器件初步检测了不同质量负载金黄色葡萄球菌的频

率偏移量，通过实验得到频率偏移与质量负载呈线

性增长关系。在以后工作中，将结合外围振荡电路

构成ＳＡＷ生物传感器，并将修饰选择性敏感膜，可

用来实现细菌的实时特异性检测。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）传感器是一种用ＳＡＷ 器件

作为传感元件的新型微声传感器［１］，通过测试ＳＡＷ

频率的变化能反映所测物理、化学等信息，并输出为

电信号。而ＳＡＷ传感器所发出信号幅值与现场可

编程门阵列（ＦＰＧＡ）可接受的幅值范围不匹配，通

常需对信号进行预处理，使其幅值稳在ＦＰＧＡ测频

器件的接受范围内。等精度测量法可实现对信号频

率的高精度测量。因此，本文设计了一种新型ＳＡＷ

传感测量仪，利用自动增益控制 （ＡＧＣ）
［２］电路对

ＳＡＷ传感信号进行限幅处理，通过ＦＰＧＡ实现信

号的频率测量，进而转换为所测物理、化学信息。该

测量仪能处理幅值跨度较大的传感信号，测频范围

为１００Ｈｚ～１００ｋＨｚ。

１　系统组成

图１为高精度ＳＡＷ 测量仪组成框图，其中传

感器可为各类型ＳＡＷ 传感器。系统通过ＳＡＷ 传

感器将待测信号转换为电信号，再将信号输入预处



理电路，对信号进行限幅、整形处理。系统中ＦＰＧＡ

开发板采用ＸｉｌｉｎｘＡｒｔｉｘ７ＸＣ７Ａ３５Ｔ开发板，对其

输入标准频率信号，使用等精度测量法测出待测信

号频率，并输送至ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ 型号单片机。

单片机模块用于控制ＦＰＧＡ电路测量频率、存储信

号频率值及处理数据，并将处理后的数据传输至

ＬＣＤ显示屏。

图１　高精度ＳＡＷ测量仪组成框图

２　系统设计

２．１　犛犃犠传感器实现信号采集

本设计中由ＳＡＷ传感器采集待测信号。利用

材料的压电效应及ＳＡＷ 传播特性受环境影响的原

理制成ＳＡＷ 传感器，其基本结构有延迟线型和谐

振型，二者均由压电基片、叉指换能器和发射栅共同

构成。

ＳＡＷ传感器的工作原理
［３５］：传感器芯片由天

线接收到读取器发来的电磁信号后，经叉指换能器

转换成沿基片表面传播的机械波（即ＳＡＷ），ＳＡＷ

遇到反射栅后部分被反射回换能器，经换能器转换

成电信号返回读取器。返回信号的时延或谐振频率

会受温度等的影响。通过检测返回信号的时延或频

率变化，可得到物理量的变化，实现传感。

本文以ＳＡＷ 压力传感器为例，其压力狆与测

量频率Δ犳间的关系
［６］为

Δ犳＝犿狆 （１）

犿＝
０．５２５犳０（β＋１）（１－μ

２）（犪２－犮
２）

犈犺２
（２）

式中：犳０ 为压电材料不发生形变时频率犳的理论

值；β为小于１的正比例常数；μ，犪，犮，犈，犺为与传感

器内部结构相关的参数。

２．２　信号处理电路

２．２．１ ＡＧＣ稳幅电路

图２为 ＡＧＣ电路原理图。ＡＧＣ的放大倍数

犃Ｖ由控制电压犞Ｃ控制，该电路能自动控制犃Ｖ。闭

环系统中，通过检波器的电信号与比较器的参考电

压犞ＲＥＦ相比，得到信号来控制犃Ｖ。若输入电压犞Ｉ

增大导致输出电压犞Ｏ增大时，环路通过增益控制电

压犞Ｇ的改变减小犃Ｖ。同理，当犞Ｉ减小时，系统通

过调节犞Ｇ增大犃Ｖ，进而使得输出信号维持在一个

固定的幅值［７８］，达到自动控制放大器增益的效果。

图３为ＡＧＣ电路结构框图。

图２　ＡＧＣ电路原理图

图３　ＡＧＣ电路框图

２．２．２ 施密特触发器整形电路

施密特触发电路［９］是一种波形整形电路，当任

何波形的信号进入电路时，输出在正、负饱和之间跳

动，产生方波或脉波输出。不同于比较器，施密特触

发电路有２个临界电压，且形成一个滞后区，在滞后

范围内可防止噪声干扰电路的正常工作，便于精准

测量信号频率。

图４为反相施密特触发器电路。运算放大器的

饱和电压犞Ｓ由芯片供电电压决定，犞Ｆ１经由犚１和犚２

分压后反馈到输入端。门限电压犞ＩＬ和犞ＩＨ、犚１和

犚２的关系为

犞ＩＬ ＝－
犚１

犚１＋犚２
犞Ｓ （３）

犞ＩＨ ＝
犚１

犚１＋犚２
犞Ｓ （４）

图４　反相施密特触发器原理图

滞后电压犞Ｚ为犞ＩＬ和犞ＩＨ间的电压差，即：
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犞Ｚ＝犞ＩＨ－犞ＩＬ ＝
２犚１
犚１＋犚２

犞Ｓ （５）

反相施密特触发器能将输入的正弦波整形为相

位相反、频率相同的的方波，其整形效果如图５

所示。

图５　反相施密特触发器整形图

２．３　频率测量电路

利用ＦＰＧＡ实现等精度测频的主要原理
［１０］：采

用频率准确的高频信号作为标准频率信号（周期为

犜Ｓ），保证测量的闸门时间为被测时间的整数倍，并

在闸门时间内同时对标准信号脉冲犖Ｓ 和待测信号

脉冲犖犡 进行计数，实现整个频率测量范围内的测

量精度相等，当标准信号频率很高，闸门时间足够长

时，就可实现高精度的频率测量，其测量波形如图６

所示。

图６　频率测量波形图

设待测信号频率为犉犡，标准信号频率为犉Ｚ，读

取到的待测信号脉冲数为 犖犡，读取到的标准信号

脉冲数为犖Ｚ。测量时间均为狋，则有

犖犡

犉犡

＝
犖Ｚ
犉Ｚ

（６）

待测信号频率为

犉犡 ＝
犉Ｚ

犖犡·犖Ｚ
（７）

标准信号和待测信号分别从ＢＣＬＫ和 ＴＣＬＫ

输入，ＢＺＨ 和 ＴＦ分别对ＢＣＬＫ和 ＴＣＬＫ进行计

数。单片机通过接口Ｐ２．５将ＦＰＧＡ的ＣＬ端置为

高电平，使Ｄ触发器处于准备状态，当ＴＣＬＫ上升

沿到来时，触发Ｄ触发器将ＳＴＡＲＴ端置１，ＢＺＨ

和ＴＦ同时开始计数，经过时间狋后，单片机将ＣＬ

端置为低电平，当下一个脉冲信号到来时，计数器停

止计数，并将数据送入数据选择器后再将其传送到

ＤＡＴＡ端口，同时ＳＴＡＲＴ端将高电平信号传入单

片机，单片机接收到信号后通过Ｐ０读取ＤＡＴＡ端

的数据，其具体接口连接如图７所示。

图７　单片机与ＦＰＧＡ连接框图

３　实验设计与验证

将ＡＧＣ稳辐模块与施密特触发器整形模块相

连接，再将信号输出端口接入ＦＰＧＡ开发板。测试

时，利用信号发生器发出待测信号来代替ＳＡＷ 传

感器所发出的信号，待测信号经由测量装置后将测

得频率输出至数码管进行显示，同时将最终信号输

出至示波器进行验证。具体的测量装置如图８

所示。

图８　测量仪测试连接图

本次测试中，信号发生器输出４次频率不同的

待测信号，利用测量装置得到的测试数据如表１

所示。

表１　测试结果

待测信号频率／Ｈｚ 测量频率／Ｈｚ 误差／％

１５０　　　 １５１．２　 ０．８００

１０００　　　 ９８８．０　 １．２００

５００００　　　 ５０４７２．０　 ０．９４４

５０００００　　　 ５０１６００．０　 ０．３２０

　　由表１可看出，测量装置所测频率跨度较大，测

得频率与示波器显示频率数值相近，最大误差为
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１．２％，由此可知测量装置测频范围广，精度较高。

４　结束语

本文设计的新型高精度ＳＡＷ 测量仪测量信号

频率为１００Ｈｚ～１００ｋＨｚ，通过ＳＡＷ 传感器特性

曲线图准确反应待测物理量的变化。测试表明，系

统的最大测量误差为１．２％，精度较高，可应用于对

测量精度要求较高的系统中，实现数据的实时和同

步传输。与传统频率测量相比，由于内嵌 ＡＧＣ稳

辐电路和施密特触发器整形电路，该测量仪可对较

大幅度范围内的信号整形测量。结果表明，该频率

计系统具有测量精度高，测频范围广，运行功耗低，

体积小，成本低等优点。
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超导电路与体声波谐振器组成的量子犻犛犠犃犘门方案
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　　摘　要：高保真度量子门的物理实现是量子计算和量子通信的关键技术之一。根据电路量子声动力学和量子

电动力学，提出了由两个具有较长相干时间的超导ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ和一个具有高机械品质因数的薄膜体声波谐振

器组成的量子门方案，体声波谐振器起到类似微波光子通道的作用，使两个ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ之间实现量子态交互。

该文先用ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｖａｎＤｙｋｅ模型分析体声波谐振器在方案中的等效电路，构建系统的量子化哈密顿量，再用二

能级原子声子混合量子态形式编码系统的量子态，通过调节外磁场来调控系统的输入态，系统的输出态可通过测

量模块得到。在ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型下，该系统能完成具有高保真度的量子相位交换（ｉＳＷＡＰ）门操作。
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ｔｅｒｗｏｒｔｈＶａｎＤｙｋｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｄＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｅｎｃｏｄｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌａｔｏｍｐｈｏｎｏｎｍｉｘｅｄｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ．ＵｎｄｅｒｔｈｅＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｑｕａｎｔｕｍｉＳＷＡＰｇａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｑｕｂｉｔ；ｑｕａｎｔｕｍｉＳＷＡＰｇａｔｅ；ｂｕｌｋａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ；ｆｉｄｅｌｉｔｙ；

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

　

０　引言

量子计算和量子通信已成为现代电子与信息技

术的发展目标之一，实际上量子计算是由高精度的

物理系统所实现，该系统的硬件部分一般由量子逻

辑门和量子存储器组成［１］，用于控制高复杂度纠缠

量子态的时间演化。基于超导约瑟夫森结的固体态

量子系统具有较长的相干时间、易于制造和扩展量

子比特（ｑｕｂｉｔ）数目等特性，且可用制造现代集成电

路的技术来制造该量子系统［２］，是设计量子逻辑门

和量子计算系统的一个强有力候选者。众多量子门

方案已在理论和实验上得到研究，包括利用２个电

容耦合［３］的电荷量子比特（ｃｈａｒｇｅｑｕｂｉｔ）和２个电

感耦合［４］的磁通量子比特（ｆｌｕｘｑｕｂｉｔ）。设计量子

受控非门（ＣＮＯＴ），尤其是高精度的两位和三位量



子门也已被实验证实［５６］。

与此同时，利用一维传输线谐振器耦合两个

ｃｈａｒｇｅｑｕｂｉｔ构造量子相位交换（ｉＳＷＡＰ）门
［７８］和

通过微纳机械谐振器耦合ｃｈａｒｇｅｑｕｂｉｔ与ｆｌｕｘｑｕ

ｂｉｔ构造量子ｉＳＷＡＰ门
［９］同样被证实。但仅简单

实现量子门功能是远不能满足量子计算的需求，实

现高保真度量子门尤为重要。在已有报道中，具有

高机械品质因数（犙＞３５００
［１０］）的薄膜体声波谐振

器（ＦＢＡＲ）耦合单个ｑｕｂｉｔ的宏观量子系统中，体声

波谐振器一般作为“冷却器”，使系统的量子态稳定

在基态［１１１３］，这为设计高保真度的量子门提供了新

思路。因此，利用体声波谐振器与超导量子电路构

造的混合系统可实现高保真度的量子门。

此外，Ｃｌｅｌａｎｄ等
［１４］和Ｇｅｌｌｅｒ等

［１５］利用体声波

谐振器作为一个高保真度的量子存储器和数据总

线，在两个或多个相位量子比特（ｐｈａｓｅｑｕｂｉｔ）间产

生纠缠态和量子门，但因ｐｈａｓｅｑｕｂｉｔ的相干时间较

短，在相干时间内量子门有效操纵次数较低。因此，

本文提出了一个新颖的量子ｉＳＷＡＰ门构建方案，

通过 体 声 波 谐 振 器 耦 合 ２ 个 传 输 量 子 比 特

（ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ），其中体声波谐振器作为耦合器使

ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ间进行虚拟交互
［７］。用体声波谐振

器的ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｖａｎＤｙｋｅ模型
［１６］来理解与ｑｕｂｉｔ

间的耦合机制，简化了设计体声波谐振器物理参数

的难度。此外，该谐振器可用制作约瑟夫森结的材

料，如铝、氮化铝来制作，这种方案降低了制作量子

ｉＳＷＡＰ门的难度。同时，得益于ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ

较长的相干时间，在相干时间内本方案提高了有效

执行ｉＳＷＡＰ门操作的次数。

１　系统模型及其哈密顿量

图１为本方案的电路模型。图中，Φｅ犻（犻＝１，

２）为超导环内的磁通量，Φ０＝犺／（２犲）为磁通量子，

犈Ｊ犻（犻＝１，２）为约瑟夫森能，犈Ｃ犻（犻＝１，２）为约瑟夫

森结的充电能，犆Ｔ犻为超导环的并联电容。芯片１、２

通过ＦＢＡＲ连接，其中芯片１、２由ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ、

外磁场驱动电路和测量电路组成，ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ

由２个相同的约瑟夫森结和超导环路并联１个电容

犆Ｔ犻（犻＝１，２是用于区分２个ｑｕｂｉｔ及其相关参数）

组成［１７］，穿过超导环内的外磁通量Φｅ犻用来调节ｑｕ

ｂｉｔ的跃迁频率ωｑ犻，ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ的哈密顿量为

犎^Ｔ犻 ＝ （ωｑ犻犺／２）^σ
（犻）
狕 （１）

式中：σ^
（犻）
狕 （犻＝狓，狔，狕）为Ｐａｕｌｉ矩阵；犺＝犺／２（ ）π 为

约化普朗克常数。

图１　超导ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ与ＦＢＡＲ混合量子门电路系统

　　理想的ＦＢＡＲ是由３个薄膜组成，本文采用

Ａｌ／ＡｌＮ／Ａｌ结构，即上、下层为 Ａｌ电极层，中间压

电层选用具有强压电效应的ＡｌＮ，其中上电极层有

宽度为狑的缝隙，其作用是避免２个ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕ

ｂｉｔ直接连接，且狑取值足够小时，不影响体声波谐

振器的功能。在１个振荡周期中，ＡｌＮ压电层会随

着垂直方向的表面电荷变化而收缩和伸展，导致压

电层的厚度周期性变化如图２（ａ）所示。反之，压电

层厚度的变化也会引起垂直方向的电荷变化。

图２　ＦＢＡＲ在１个工作周期中膨胀和收缩示意图及基于

ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｖａｎＤｙｋｅ模型的ＦＢＡＲ的等效集总电路

　　用基于ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｖａｎＤｙｋｅ模型的ＦＢＡＲ

等效电路来阐述ＦＢＡＲ的工作机理，其等效电路如

图２（ｂ）所示。图中，犚０为介电损耗，犆ｍ为等效机械

电容，犔ｍ为等效机械电感，犚ｍ为等效机械损耗，

ＦＢＡＲ平行几何电容犆０＝εｒε０犃／犱（其中，εｒ为压电

层相对介电常数，ε０为真空介电常数，犱为压电层的

厚度，犃为电极层（Ａｌ）面积）。无量纲的压电耦合

系数为

犽２ｅｆｆ＝
π
２

犳ｓ／犳ｐ
ｔａｎπ犳ｓ／（２犳ｐ［ ］） ≈

π（ ）２
２
犳ｐ－犳ｓ

犳ｐ

（２）

式中犳ｓ，犳ｐ分别为等效电路串、并联谐振频率，且
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犳ｐ＝
１

２π

１

犔ｍ犆ｍ
１＋
犆ｍ
犆（ ）槡 ０

（３）

犳ｓ＝
１

２π

１

犔ｍ犆槡 ｍ

（４）

ＦＢＡＲ的哈密顿量为

犎^ｍ ＝犺ωｍ^犪
犪^ （５）

式中：ωｍ 为与ＦＢＡＲ及ｑｕｂｉｔ参数有关的参数；^犪


为声子产生算符；^犪为声子湮灭算符。

在系统中，ＦＢＡＲ作为耦合器连接２个ｑｕｂｉｔ，

类似微波光子通道的功能，使２个ｑｕｂｉｔ间实现虚

拟交互。在不考虑测量电路的影响时，本系统的哈

密顿量为

犎^ｓ＝珘ωｍ^犪
犪^＋∑

２

犻＝１

珘ωｑ犻
２
σ^
（犻）
狕 －∑

２

犻＝１

犵
～
犻σ^

（犻）
狓 犪^＋（ ）犪^

（６）

式中犵
～
犻为ｑｕｂｉｔ犻与ＦＢＡＲ的耦合强度。

２　量子ｉＳＷＡＰ门的实现

在式（６）的基础上，调节系统外电源使ｑｕｂｉｔ工

作在简并点处，利用旋波近似消除快速振荡项，该混

合系统的ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型为

　 犎^ＪＣ ＝珘ωｍ^犪
犪^＋∑

２

犻＝１

珘ωｑ犻
２
σ^
（犻）
狕 －∑

２

犻＝１

犵
～
犻（^犪


σ^
（犻）
－ ＋犪^σ^

（犻）
＋ ）

（７）

式（７）同样适用于任意数量的ｔｒａｎｓｍｏｎ耦合到

同一个体声波谐振器的情况。假设ｑｕｂｉｔ与体声波

谐振器的失谐量很大，为 Δ犻 ＝狘珘ωｑ犻－珘ω犿狘犵
～
犻，这

可有效避免激发ＦＢＡＲ的状态。引入如下变换绝

热消除系统的ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ交互
［７］：

犝^ ＝ｅｘｐ
犵
～
１

Δ１
犪^σ^

（１）
－ －犪^^σ

（１）（ ）＋ ＋
犵
～
２

Δ２
犪^σ^

（２）
－ －犪^^σ

（２）（ ）［ ］＋

（８）

保留参数犵
～
犻／Δ犻到二阶，得到有效哈密量为

犎^２ｑ≈珘ωｍ^犪
犪^＋∑

２

犻＝１

珘ω′ｑ犻
２
σ^
（犻）
狕 ＋

χ（^σ
（１）
＋σ^

（２）
－ ＋^σ

（１）
－^^σ

（２）
＋ ） （９）

式中：χ／（２π）＝犵
～
１犵
～
２ Δ１＋Δ（ ）２ ／（２Δ１Δ２）为虚拟交

互强度；珘ω′ｑ犻＝珘ωｑ犻＋犵
～２
犻／Δ犻。因此，可把式（９）改写为

犎^２ｑ＝ 犎^０＋犎^ｉｎｔ （１０）

式中最后一项可以理解为ｑｕｂｉｔ的态位能通过

体声波谐振器并暂时的存储在谐振器中，之后该量

子态位会通过ＦＢＡＲ以虚拟交互的方式传送到其

他的ｑｕｂｉｔ。在旋转坐标系下，该混合电路的时间演

化算子为

犝^２ｑ（狋）＝ｅｘｐ－ｉ狋犎^ｉｎｔ／（ ）犺 ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓχ狋 ｉｓｉｎχ狋 ０

０ ｉｓｉｎχ狋 ｃｏｓχ狋 ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（１１）

实际上，无论体声波谐振器工作与否，热激发引

起体声波谐振器激发到第一激发态的数量（单声子）

可表示为

狆１ ＝２ｓｉｎｈ
犺ωｍ
２犽Ｂ（ ）犜 ｅ－

犺ωｍ
２犽
Ｂ
犜 （１２）

式中犜为环境温度。

本方案中，体声波谐振器的频率为ωｍ／（２π）＝

６．２７ＧＨｚ，可得到犺ωｍ／犽Ｂ ≈３０１ｍＫ，在稀释制冷

机作用下，系统工作的环境温度可降低到１０ｍＫ，

则狆１ ≈８．４６７×１０
－１４ ，这意味着在热激发的作用

下，体声波谐振器在工作温度下第一激发态的数量

很少，只考虑热激发效应时，可以认为体声波谐振器

始终处于基态。

通过上述理论分析，本系统在相互作用绘景下

的物理模型可简化为两个二能级系统在单模光场下

的相互作用［１８］形式，其能级结构如图３所示（设定

珘ω′ｑ１＜珘ω′ｑ２＜珘ωｍ）。利用二能级原子声子混合量子态

形式编码系统量子态，则为狘珘ω′ｑ１，珘ω′ｑ２，珘ωｍ〉，且ＦＢＡＲ

处于基态，系统的计算基为｛狘０００〉，狘０１０〉，狘１００〉，

狘１１０〉｝，量子态狘０００〉与量子态狘１１０〉之间的能级

差为狘珘ω′ｑ１－珘ω′ｑ２狘；量子态狘１００〉与量子态狘０１０〉的

能级差为狘珘ω′ｑ１－珘ω′ｑ２狘。图３中，ＳＢＱ犻为ｑｕｂｉｔ犻的

边带跃迁，表示ｑｕｂｉｔ犻与ＦＢＡＲ同时从基态跃迁到

激发态。γ↓犻、γｍ 分别为ｑｕｂｉｔ的弛豫和ＦＢＡＲ的耗

散。为了 实 现 量 子ｉＳＷＡＰ 逻 辑 功 能，首 先 对

ｑｕｂｉｔ１中的超导环内施加一个脉冲，使ｑｕｂｉｔ１处于

激发态，初始化系统处于狘１００〉量子态，然后经过演

化时间狋ｉＳＷＡＰ＝π／（２χ），该系统将从量子态狘１００〉

演化为狘０１０〉，产生一个量子ｉＳＷＡＰ门。狋＝π／（２χ）

后，时间演化算子的值为

犝２ｑ［π／（２χ）］＝

１ ０ ０ ０

０ ０ 犻 ０

０ 犻 ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（１３）
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图３　超导混合量子门系统的相对能级及

其本征态之间的相干和退相干

　　在此基础上，量子ｉＳＷＡＰ门结合单ｑｕｂｉｔ量子

门能 实 现 量 子 ＣＮＯＴ 门 和 高 复 杂 的 量 子 计

算［１９２０］。

３　系统参数设计及其数值仿真

下面介绍本系统的实验可行性。为了获得

ＦＢＡＲ的犳ｓ、犳ｐ和机械品质因数 犙ｍ，从而获得

ＦＢＡＲ的等效电路参数，用有限元仿真软件ＣＯＭ

ＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ研究ＦＢＡＲ性质。ＦＢＡＲ的仿

真模型如图４（ａ）所示。

图４　ＦＢＡＲ仿真模型及其仿真结果

　　ＳｉＯ２衬底的纵向长为１５０ｎｍ；Ａｌ电极层厚为

１３０ｎｍ，顶层的２个Ａｌ电极间缝隙为３００ｎｍ；ＡｌＮ

压电层厚度犱＝３３０ｎｍ。图４（ｂ）为仿真得到

ＦＢＡＲ在特征频率为６．２６ＧＨｚ时的表面形变。由

图４（ｃ）可看出，在特征频率犳ｍａｘ＝６．２６ＧＨｚ时，

ＦＢＡＲ的犙ｍ达最大值为２３４５．８８。通过仿真结果

结合式（１）可计算出ＦＢＡＲ等效电路的各个参数，

如表１所示。

表１　ＦＢＡＲ的主要参数

犃／μｍ
２ 犱／ｎｍ 犳ｓ／ＧＨｚ 犳ｐ／ＧＨｚ

３００ ３３０ ６．２１ ６．２７

εｒ 犙ｍ 犆０／ｆＦ 犆ｍ／ｆＦ

１０．１１９２ １４９２．４４４９ ８１．４５２１ ２．５８１６

［ωｍ／（２π）］／ＧＨｚ 犽２ｅｆｆ 犔ｍ／ｎＨ

６．２７ ０．０２３６ ４１５．３０９８

　　根据文献［２１２６］报道数据可知，本系统２个

ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ的选取参数为犆Ｔ犻＝５６ｆＦ，犆Ｔ犻Ｚ＝

３７ｆＦ，犈Ｊ１＝１５ＧＨｚ，犈Ｊ２＝１６ＧＨｚ。通过ＦＢＡＲ的

仿真结果可计算出狑ｑ１／（２π）＝５．１０４６ＧＨｚ，狑ｑ２／

（２π）＝５．２７９８ ＧＨｚ，ＦＢＡＲ 机械频率为 狑ｍ／

（２π）＝６．２７ＧＨｚ。ｑｕｂｉｔＦＢＡＲ 的耦合能为犵１／

（２π）＝４９．７７２ＭＨｚ，犵２／（２π）＝５０．０５８１ＭＨｚ，则

虚拟交互强度为χ／（２π）≈２．３５１２ＭＨｚ。本系统

实施一次ｉＳＷＡＰ 操纵时间狋ｉＳＷＡＰ ＝ π／（２χ）≈

０．１０６３３μｓ。典型的ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ相干时间
［２］

犜２＝１０μｓ，这表明在不考虑体系耗散的情况下可有

效执行犖 ＝犜２／狋ｉＳＷＡＰ≈９４．０４６次ｉＳＷＡＰ操纵。

上述混合量子体系是理想情况下，但在实际实

验中，器件的耗散不可避免，这其中包括ｑｕｂｉｔ的自

身的弛豫和退相位、ＦＢＡＲ的耗散、超导环路的量子

隧穿耗散。本系统中，起到主导影响的耗散是ｑｕｂｉｔ

自身退相位和ＦＢＡＲ的耗散，为了验证本系统执行

一次量子ｉＳＷＡＰ门的可靠性，引入系统的主方程

来验证本器件的保真度，其主方程为

ρ＝－
犻
犺 犎^，［ ］ρ ＋犔^

ｄ
ｍρ＋犔^

ｄ
ｑρ （１４）

犔ｄｍρ＝γｍ 珔狀ｍ＋（ ）１ ［］犇 犪ρ＋γｍ珔狀ｍ犇 犪［ ］ρ（１５）

犔ｄｑ犻ρ＝∑
２

犻＝１

γ↓犻犇 σ［ ］－ ρ＋γφ犻犇 σ［ ］狕（ ）ρ （１６）

［］犇犮ρ＝犮ρ犮

－犮

犮ρ／２－ρ犮
犮／２ （１７）

式中： ［］犇犮ρ为超算子；珔狀ｍ 为热浴下ＦＢＡＲ的平均

光子数，在１０ｍＫ下，珔狀ｍ ≈０
，γｍ ＝ωｍ／犙ｍ 是描述

ＦＢＡＲ的耗散。根据ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真

结果可计算出γｍ／（２π）≈４．２０１ＭＨｚ；γ↓犻，γφ犻分别

为ｑｕｂｉｔ犻的弛豫和退相位率，在本系统中取γ↓犻 ＝

０．０１犵犻，γφ犻 ＝０．００１犵犻。在不考虑ＦＢＡＲ的耗散时，

且珘ωｍ^犪
犪^不参与体系动力学，本系统的哈密顿量为

犎^２狇 ＝∑
２

犻＝１

珘ω′ｑ犻
２
σ^
（犻）
狕 ＋χσ^

（１）
＋ σ^

（２）
－ ＋σ^

（１）
－ σ^

（２）（ ）＋ （１８）
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实施一次ｉＳＷＡＰ操纵的过程层析（ｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）如图５所示（输入态为狘１００〉），图５

为理想状态和考虑系统散耗的过程层析仿真结果。

其中，犿狀 犿＝ 犻，狓，狔，｛ ｝狕 ，狀＝ 犻，狓，狔，｛ ｝（ ）狕 为犿

和狀的张量积。

图５　量子ｉＳＷＡＰ门的过程层析

量子门的保真度是描述量子器件性能的一个重

要指标，在仿真结果基础上对本系统的保真度进行

了分析。理想的量子ｉＳＷＡＰ门，当输入态为狘１００〉

时，在狋ｉＳＷＡＰ后系统的输出态为狘０１０〉，其输出态的

密度矩阵ρＩ为

ρＩ＝

０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

（１９）

但在数值仿真时存在仿真误差，数值仿真的输

出态密度矩阵为ρＳ，不考虑系统耗散时保真度为

犉＝
Ｔｒ（ρ


ＳρＩ）

Ｔｒ（ρ

ＳρＳ）·Ｔｒ（ρ


Ｉρ犐槡 ）

（２０）

由数值仿真结果可算出犉＝０．９８１４７。在考虑

ＦＢＡＲ和ｑｕｂｉｔ的耗散时，γｍ／（２π）≈４．２０１ＭＨｚ，

γ↓犻＝０．０１犵犻，γφ犻＝０．００１犵犻，数值仿真系统输出态的

密度矩阵为ρ犇，数值仿真保真度为

犉＝
Ｔｒ（ρ


ＤρＳ）

Ｔｒ（ρ

ＤρＤ）·Ｔｒ（ρ


ＳρＳ槡 ）

（２１）

根据式（２１）得到其保真度为０．９６８１５，表明了

本系统在执行一次ｉＳＷＡＰ逻辑操纵时具有较高的

可靠度。

４　结束语

本文提出了超导量子电路与体声波谐振器混合

系统实现高保真度量子ｉＳＷＡＰ门的新方案，引入

体声波谐振器的ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｖａｎＤｙｋｅ模型，建立

系统量子化的哈密顿量，体声波谐振器起到类似微

波光子通道的作用，使得两个ｔｒａｎｓｍｏｎｑｕｂｉｔ之间

进行虚拟交互和量子态位传送，并产生量子ｉＳＷＡＰ

逻辑功能。采用最新已报道的实验数据，估算了体

声波谐振器和ｑｕｂｉｔ的具体参数，数值仿真表明执

行一次ｉＳＷＡＰ操纵所需时间约为０．１０６３３ｍｓ，且

考虑系统耗散时其保真度高达０．９６８１５。该方案降

低了制作超导量子门的难度，也为设计和制造高保

真量子逻辑门奠定了基础。
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考抑制小数分频整数边带杂散的工作原理，采用一级整数分频锁相环与一级小数分频锁相环级联的方法共同构成

细步进频率合成系统，通过软件算法调整第一级锁相环的犖 分频值和犕 参数，最终实现全频段杂散指标最优。结

果表明，根据该方法设计的宽带（带宽为４～８ＧＨｚ）、细步进（１ｋＨｚ）的频率合成器，其实测杂散优于７５ｄＢｃ，相位

噪声在１ｋＨｚ处优于－９６ｄＢｃ／Ｈｚ，跳频时间小于４７μｓ。
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０　引言

频率合成器是雷达、通信、导航、电子对抗等电

子系统的核心部件，其作用是利用高稳的参考信号

作为基准，通过一系列的倍频、分频和混频等变频处

理产生电子系统所需特定射频信号。频率综合器的

频率带宽、跳频步进、相位噪声及杂散抑制等指标直

接影响电子系统的功能和性能。现代军事电子系统

对频率综合器的综合性能提出了越来越高的要求，

宽频带、细步进、低相噪、低杂散、低功耗和小型化成

为频率合成器的主要发展趋势。锁相频率合成因具

有宽频带、低功耗及易于程控等优势而广泛应用于

现代军用电子系统中［１４］。

本文研究并设计了一种双环级联的锁相频率合

成器，实现了宽带、细步进和低杂散的指标要求。该

方案中，第一级锁相环采用 ＨＩＴＴＩＴＥ的集成锁相

环芯片ＨＭＣ８３０产生频率犳ｒｅｆ作为第二级锁相环的

参考 输 入，第 二 级 锁 相 环 采 用 ＡＤＦ４１５１３＋

ＨＭＣ５８６通过小数分频锁相最终产生４～８ＧＨｚ宽

带频率信号输出，频率步进１ｋＨｚ。通过优化犳ｒｅｆ的

值来消除小数分频锁相所带来的杂散问题，实现全

频段范围内杂散指标优于７５ｄＢｃ。

１　细步进锁相的原理

锁相频率合成作为一种间接频率合成法广泛应

用于通信和雷达领域，经典的锁相环（ＰＬＬ）系统由

鉴相器（ＰＤ）、环路滤波器 （ＬＦ）和压控振荡器

（ＶＣＯ）构成，如图１所示。



图１　锁相环结构原理图

ＰＬＬ通过负反馈的相位控制系统进行输入参

考信号与 ＶＣＯ输出反馈信号进行相位比较，然后

通过鉴相器给出误差电压或电流经环路滤波器滤波

处理后，产生一个稳定电压来控制 ＶＣＯ的频率输

出犳ｏｕｔ。当负反馈环路稳定而进入锁定状态后，

ＶＣＯ输出频率与参考频率完全同步。目前，主流的

数字鉴相器集成了参考输入的预分频数犚 和反馈

输入的犖 分频，通过数字程控犚和犖 的取值而实

现ＰＬＬ输出频率犳ｏｕｔ的变化，即

犳ｏｕｔ＝犳ｉｎ×
犖
犚
＝
犳ｉｎ
犚
×犖 ＝犳ｒｅｆ×犖 （１）

式中：犳ｒｅｆ＝犳ｉｎ／犚为鉴相频率；犳ｉｎ为参考频率。

因此，锁相频率合成方式通过选择宽带 ＶＣＯ

器件，并控制数字鉴相器犚和犖 的取值，易实现宽

带的频率合成输出。

ＰＬＬ根据分频犖 值的不同可分为整数分频锁

相和小数分频锁相两大类。整数分频的犖 取值为

整数，此时ＶＣＯ输出的锁定频率为犳ｒｅｆ的整数倍。

一般犳ｒｅｆ越小，环路滤波器对鉴相泄露杂散抑制能

力越弱。犳ｒｅｆ≥１ＭＨｚ时，通过环路滤波器仿真调

试及特殊频点陷波处理，可实现７０ｄＢｃ左右的鉴相

泄露抑制。如果鉴相频率再减小，鉴相泄露杂散很

难满足工程应用中对杂散指标的要求。因此，一般

整数分频的 犳ｒｅｆ≥１ＭＨｚ，即频率步进不小于

１ＭＨｚ。

小数分频锁相即犖 取值为小数，设犖 值分为

整数部分犖ｉｎｔ和小数部分犖ｆｒａｃ之和，即

犖 ＝犖ｉｎｔ＋犖ｆｒａｃ （２）

此时ＶＣＯ输出锁定频率为

犳ｏｕｔ＝犳ｒｅｆ×犖ｉｎｔ＋犳ｒｅｆ×犖ｆｒａｃ （３）

犖ｆｒａｃ的取值与鉴相器的小数分频位数相关。目

前市面上主流的小数分频鉴相器如 ＡＤＩ公司的

ＡＤＦ４１５１３，ＨＭＣ７０４，以 及 国 产 振 芯 电 子 的

ＧＭ４７０４等芯片均可达２４位，换算过来即小数分频

的精度小于１Ｈｚ。因此，理论上小数分频可实现

ＶＣＯ频率范围内的任意细步进频率输出
［５６］。

２　小数分频杂散分析及双环锁相方案

小数分频锁相是基于脉冲移除技术实现的。假

设一个频率为犳ｋ的信号狌（狋）每隔犜ｋ的时间移除犉

个周期，则输出信号狏（狋）每犜ｋ 时间就会输出犳ｋ×

犜ｋ－犉个脉冲，即犳ｏｕｔ＝犳ｋ－犉／犜ｋ。因此，通过改

变犉和犜ｋ可实现小数分频。这里犜ｋ可通过对犳ｒｅｆ

的犃分频得到，当信号锁定时，鉴相器预分频后输

入与输出频率相等，即

犳ｒｅｆ＝ （犳ｏｕｔ－犉／犜ｋ）／犖ｉｎｔ （４）

犳ｏｕｔ＝ （犖ｉｎｔ＋犖ｆｒａｃ）犳ｒｅｆ＝犖ｉｎｔ×犳ｒｅｆ＋
犉
犃
犳ｒｅｆ

（５）

式中犃＝犜ｋ／犳ｒｅｆ。图２为脉冲移除原理。

图２　脉冲移除原理

通过小数分频的原理可发现，小数分频锁相可

解决整数分频方式由于犳ｒｅｆ不能无限制减小而造成

频率步进较大的问题，即解决了高频分辨率和犳ｒｅｆ

间的矛盾。

小数分频锁相输出频率由整数部分和小数部分

组成，也因此带来了ＰＬＬ整数边界杂散（犖ｉｎｔ×犳ｒｅｆ）

和小数杂散（１×犳ｒｅｆ／犖ｆｒａｃ，２×犳ｒｅｆ／犖ｆｒａｃ，…）问题，整

数边界杂散和小数杂散离中心频率很近，很难通过

外部环路滤波器滤出，严重情况近端小数杂散仅比

输出主频率信号电平低１０～２０ｄＢ，严重影响通信

系统的整体性能，直接限制了其在工程中的应用。

因此，针对小数分频杂散问题需要新的技术加以

解决。

对于小数杂散问题可通过∑Δ 调制技术来解

决［７９］，该技术通过对杂散进行整形，将杂散从低频

段推到高频段，进而通过环路滤波器进行滤出。目

前主流的小数分频鉴相器均集成了∑Δ 调制技术。

因此，可较好地解决小数分频带来的小数杂散问题，

但对于整数边界杂散∑Δ调制技术无法有效解决。

目前解决方法大多采用数字频率合成器（ＤＤＳ）作为

参考源，用作小数分频锁相环犳ｒｅｆ的参考输入
［１０］，通

过ＤＤＳ改变小数分频锁相环输入犳ｒｅｆ，从而避开较

近的整数边界杂散点，由于较远处杂散可通过环路
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滤波器滤除，因此，最终达到消除整数边界杂散的目

的。一种典型的 ＤＤＳ参考锁相原理框图如图３

所示。

图３　传统ＤＤＳ＋ＰＬＬ方案

图３方案可解决小数分频锁相的杂散问题，但

由于ＤＤＳ也需参考频率犳ＤＤＳ输入，因此，还需增加

额外的ＤＤＳ参考产生电路，通常采用梳谱倍频滤波

或单环锁相实现，该方式在成本、体积和功耗方面

均需增加较大的额外开销。由于宽带细步进的小

数分频频点数量大，ＤＤＳ控制程序较复杂，也增加

了较大的软件开销。因此，本文设计了一种低成

本、低功耗的双环锁相系统，该系统设计思路是采

用一级锁相环来代替ＤＤＳ实现变参考的目的。该

方案实现框图如图４所示。第一级ＰＬＬ（ＰＬＬ１）采

用整数分频方式实现变参考，第二级ＰＬＬ（ＰＬＬ２）

采用小数分频实现细步进。通过改变ＰＬＬ１的输

出频率，进而实现第二级小数分频锁相环的变参

考目的，最终实现第二级小数分频锁相环的整数

边界杂散的优化。与图３相比，该方案可节省一

半以上的空间体积和功耗，实现了小型化的宽带

细步进频率合成。

图４　双环细步进锁相方案

３　双环细步进频率合成器设计

首先根据工程实用的需求提出如下双环细步进

频率合成器拟达到的技术指标要求：输入参考信号

频率为１００ＭＨｚ；输出频率为４～８ＧＨｚ；输出频率

步进为１ｋＨｚ；相位噪声≤－９５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ；

杂波抑制≥７０ｄＢｃ；跳频时间≤５０μｓ。

３．１　硬件方案设计

双环系统的细步进频率合成器采用一级整数分

频锁相环（ＰＬＬ１）和一级小数分频锁相环（ＰＬＬ２）级

联实现。ＰＬＬ１采用ＨＩＴＴＩＴＥ公司的 ＨＭＣ８３０集

成ＶＣＯ锁相芯片，该芯片的归一化噪声基底为

－２２７ｄＢｃ／Ｈｚ，输出频率覆盖２５～３０００ＭＨｚ，芯

片封装尺寸为６ｍｍ×６ｍｍ，通过该集成芯片可实

现设计的小型化。第二级小数分频锁相环芯片采用

ＡＤＩ公司的 ＡＤＦ４１５１３ 鉴相器及 ＨＩＴＴＩＴＥ 的

ＨＭＣ５８６型ＶＣＯ芯片。ＡＤＦ４１５１３型鉴相器反馈

频率最高可到２６．５ＧＨｚ，归一化噪声基底优于

－２３４ｄＢｃ／Ｈｚ。具体设计方案如图５所示。图６为

鉴相器内部分频比设置示意图。

图５　细步进双环锁相设计框图

图６　双环锁相分频比设置示意图

　　双环系统最终输出频率与两级鉴相器的犚 分

频和犖 分频均有关，即

犳ｏｕｔ＝犳ｉｎ×
犖１
犚１
／犕×

犖２
犚２

（６）

式中：犳ｉｎ＝１００ＭＨｚ；犖１／犚１为第一级整数分频锁相

环分频比；犕 为 ＨＭＣ８３０的 ＶＣＯ输出的分频数；

犖２／犚２为第二级小数分频锁相环的分频比，其中犖２

为小数。

在实际设计中，固定犚１和犚２不变，双环系统输

出最终频率确定的情况下，给出一个 犖１／犕 值，则

可计算出犖２。即通过改变犖１和犕 值，可实现小数

分频锁相环犳ｒｅｆ的改变，实现不同犳ｏｕｔ对应参考信号

犳ｒｅｆ的调整，进而实现消除整数边带杂散的目的。该

双环频率合成系统硬件电路实现简单，以最低的成

本和功耗实现变参考，从而解决小数分频整数边带

杂散的问题。

３．２　软件方案设计

基于双环系统的细步进频率合成器的软件部分

设计重点在于：通过犖１／犚１ 选择来避开第二级ＰＬＬ

小数分频所带来的整数边带杂散。本方案控制部分

采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）硬件，基于硬件描

述语言最终实现。

首先对全频段４～８ＧＨｚ进行分段处理，假设

总共分段数为犠 段，每段频率带宽Δ犳＝４０００／犠

（ＭＨｚ）。每段内采用相同的犖１／犕 值，通过给定的
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犖１和 犕 计算对应输出频率的犖２值。这里设第一

个输出频点值为４０００ ＭＨｚ，第二个频率点为

４０００ＭＨｚ＋１ｋＨｚ，依次类推，那么第犽个频点对

应频率值为

犳犽 ＝４０００ＭＨｚ＋（犽－１）×１ｋＨｚ （７）

第犽个频点对应的频段数犻（１≤犻≤犠 ）可表

示为

犻＝ ＩＮＴ
犽／１０３

Δ（ ）犳
－［ ］１ （８）

式中ＩＮＴ表示取整。

第犽个频点对应输出频率值的犖２值为

犖２犻 ＝
犳犽

犳ｉｎ
×犚１×犚２×

犕犻
犖１犻

（９）

根据计算的犖２值，通过ＦＰＧＡ对２个ＰＬＬ的

犚１、犖１和犚２、犖２寄存器进行配置，然后测试输出最

终频率的杂散，如果杂散指标不满足要求，则调整

犖１和犕 值直至满足，通过这种方式找出所有频段

杂散满足指标的犖１和 犕 值。图７为算法示意图。

表１为优化后的输出前６段频率对应取值表。

图７　双环锁相软件设计流程图

表１　１～６段优化后的犖１、犕 及犳ｒｅｆ

段号 输出频率／ＭＨｚ 犖１ 犕 犳ｒｅｆ／ＭＨｚ

１ ４０００～４０２０ ５５ ８ ３４３．７５００

２ ４０２０～４０４０ ３９ ６ ３２５．００００

３ ４０４０～４０６０ ４０ ６ ３３３．３３３２

４ ４０６０～４０８０ ４１ ６ ３４１．６６６８

５ ４０８０～４１００ ５５ ８ ３４３．７５００

６ ４１００～４１２０ ５０ ８ ３１２．５０００

４　双环系统的细步进频率合成器性能分析

按照前文所述设计方案对双环系统的细步进频

率合成器进行电路和结构设计，加工实物如图８所

示，产品总尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１０ｍｍ，该体积

中包含了两级锁相环硬件电路、＋１２Ｖ电源处理电

路和ＦＰＧＡ控制电路，频率合成器总功耗为２．６Ｗ。

图８　产品实物图

图９、１０分别为工作频带内任选４个频点：

４０００３７５ｋＨｚ，５３１１０９４ｋＨｚ，６８８３９５８ｋＨｚ和

７９９９９８８ｋＨｚ的频谱图。图９中频谱仪分辨率带

宽设为５ＭＨｚ，图１０中频谱仪频宽设为２０ＭＨｚ。

由图９、１０可看出，所测试频率杂散均优于７５ｄＢｃ。

图９　分辨率带宽为５ＭＨｚ频谱测试图

图１０　分辨率带宽为２０ＭＨｚ频谱测试图

图１１为中心频率不同、频宽１００ＭＨｚ时的频

谱测试图。综合图９～１１可知，本文提出的双环系

统细步进锁相方案可消除小数分频锁相所带来的整

数边带杂散，实现了宽带、细步进合高杂散抑制的频

率合成输出。
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图１１　分辨率带宽为１００ＭＨｚ频谱测试图

图１２、１３分别为该频率合成器的相位噪声和跳

频时间实测结果。由图１２、１３可看出，频率合成器

相位噪声优于－９６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，跳频时间小于

４７μｓ；实测指标与拟达到对比如表２所示。由表可

知，所有指标均达到预期值。

图１２　输出频率８ＧＨｚ时相位噪声测试曲线

图１３　输出频率４～８ＧＨｚ间跳频时间测试图

表２　频率综合器拟达到指标与实测指标对比

　　指标名称 指标值 实测值

　输出频率／ＧＨｚ ４～８ ４～８

　输出步进／ｋＨｚ １ １

　杂散抑制／ｄＢｃ ≥７０ ≥７５

相位噪声＠１ｋＨｚ／（ｄＢｃ·Ｈｚ－１） ≤－９５ －９６

　跳频时间／μｓ ≤５０ ４７

５　结束语

本文介绍了一种基于双环系统的宽带细步进频

率合成方法，该方法采用两级级联锁相环的方式，解

决了在细步进的情况下小数分频锁相所带来的整数

边带杂散问题。根据该方法设计的频率合成器模块

实测结果表明，４～８ＧＨｚ全频段范围内杂散抑制

可达７５ｄＢｃ，相位噪声优于－９６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，

跳频时间小于４７μｓ，满足系统对频率合成信号高质

量的要求。此外，该方案还具有小型化、低成本、低

功耗、设计简单等优点。通过该方案易对输出频率

范围进行拓展，具有极高的实用价值和较好的应用

前景。
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一种联合补偿的动态相位噪声优化设计方法
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　　摘　要：针对晶体振荡器相位噪声指标振动恶化问题设计了一种无源隔振和有源加速度补偿的联合补偿方

案。该方案首先采用两级橡胶减震器实现良好的无源隔振，优化了晶振在３００Ｈｚ外的动态相位噪声；同时采用有

源加速度电补偿方式弥补了无源隔振系统在近端（约２２０Ｈｚ）谐振问题，优化了１０～２００Ｈｚ的动态相位噪声。振

动试验实测结果表明，该联合补偿法使晶振动态相位噪声指标在偏离载波１０～２０００Ｈｚ时均得到了１５～３５ｄＢ的

优化效果。
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０　引言

随着国防工业现代化的发展，各种车载、机载和

弹载电子设备对频率综合器性能提出了越来越高的

需求，相位噪声作为表征频率综合器输出信号质量

的核心指标，在频率综合器指标设计体系中占据核

心地位。且相位噪声属于振动敏感指标，机载火控

雷达、合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像导引头等应用场景

均为强振动环境，在这种环境中频率综合器会受到

来自环境中的振动干扰，引起相位噪声指标显著恶

化，进而影响整机性能。振动条件下测得频率综合

器输出信号的相位噪声称为动态相位噪声，如何提

高频率综合器的动态相位噪声指标已成为当今国防

工业急需解决的重要课题［１２］。

晶体振荡器（晶振）作为一种高性能信号源已被

广泛应用于频率综合器中产生基准信号。晶振作为

振动敏感器件，其输出信号动态相位噪声指标的恶

化直接导致频率综合器最终输出信号的动态相位噪

声变差。目前，国内抗振研究主要集中于无源补偿

方式，即采用橡胶减振器、金属减振器等对振动量级

进行隔离和衰减。由于无源减振系统的谐振频率为

几十到几百赫兹，对输出信号相位噪声偏离载波几

百赫兹外减振效果明显，而在１００Ｈｚ内的动态相位

噪声无明显效果，甚至还会恶化。

本文重点研究晶振的动态相位噪声优化设计方

法，提出了一种无源隔振补偿和有源加速度电补偿

联合补偿方案，在偏离载波１０～２０００Ｈｚ内，振动

均方根量级为１７．９犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）的强振动条件



下实现动态相位噪声优化１５～３５ｄＢ。

１　动态相位噪声恶化原理

晶振产生基准信号（如１０ＭＨｚ，１００ＭＨｚ等）

后通过频率综合器倍频、混频变换产生其他频率信

号供系统使用。晶振在振动环境下会产生应力弛豫

效应，引起振荡频率的扰动；这种频率扰动表现为振

动加速度频率对晶振输出信号频率的调制［３４］。晶

振频率在振动环境下的调制可表示为

犳（犪）＝犳０×（１＋Γ·犪） （１）

式中：犳（犪）为振动下的输出频率；犳０为静态条件下

的输出频率；Γ为加速度灵敏度；犪为加速度的合成

矢量且满足：

犪＝犃·ｃｏｓ（２π犳ｖ狋） （２）

式中：犃为加速度峰值；犳ｖ为随机振动频率。

将式（２）代入式（１）可得：

犳（犪）＝犳０＋Γ·犃犳０·ｃｏｓ（２π犳ｖ狋） （３）

设晶振输出信号的幅度为

犞（狋）＝犞０ｃｏｓφ（狋） （４）

式中φ（狋）为频率对时间的积分，且：

φ（狋）＝２π∫
狋

０
犳（犺）ｄ犺 （５）

式中犺为时间积分变量。

将式（３）代入式（５）可得

φ（狋）＝２π犳０狋＋
Δ犳
犳（ ）
ｖ

·ｓｉｎ（２π犳ｖ狋） （６）

式中Δ犳＝Γ·犃犳０。

将式（６）代入式（４），用贝塞尔级数展开，并忽略

高阶项近似可得：

ｌｎ（犳ｖ）≈２０ｌｇ
（Γ·犃）犳０
２犳［ ］

ｖ

（７）

将式（７）对数表示为单边带相位噪声功率谱密

度，简单改写可得晶振的动态相位噪声为

犔（犳）＝２０ｌｏｇ
Γ·犃犳０
２（ ）犳

（８）

式中犃 ＝ ２·槡 犘犛犇，犘犛犇 为随机振动功率谱密

度；犳为相对于犳０的偏移频率。

从式（８）可看出，动态下相位噪声只与晶振的Γ

和犘犛犇 相关，而与晶振静态相位噪声指标无关。

因此，改善晶振动态相位噪声只能从Γ 和犘犛犇

着手。

在频率综合器内设计晶振减振结构，晶振实际

承受的犘犛犇为

犘犛犇 ＝犘犛犇ｕ·犜Ａ （９）

式中：犘犛犇ｕ为外界施加于频率综合器的加速度功率

谱密度；犜Ａ为减振结构的传递系数。

由式（９）可知，在电路硬件结构确定的条件下对

内部振动敏感器件采取有效机械减振措施，并最大

限度地减小减振系统的犜Ａ，是提高晶振抗振性能的

一种有效措施［５６］。

２　动态相位噪声优化方案

下面以一种ＳＡＲ成像体制雷达抗振需求为例

介绍本文联合补偿的动态相位噪声优化设计方案，

具体要求如下：

１）动态相位噪声要求。１００ＭＨｚ晶振输出信

号动态相位噪声指标要求达到－９０ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１０Ｈｚ、－１０５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ和－１３０ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１ｋＨｚ。

２）随机振动条件如表１所示。

表１　随机振动谱密度（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）

序号 频率／Ｈｚ 谱密度／（犵
２·Ｈｚ－１） 振动量级／犵

１ ２０ ０．００５１

２ ８０ ０．０２３０

３ ２１５ ０．１１８７

４ ２５４ ０．９０００

５ ２７３ ０．９０００

６ ２９１ ０．１１２５

７ ３７８ ０．１１２５

８ ４１１ １．３２００

９ ４４０ １．３２００

１０ ４９５ ０．３９００

１１ ７２７ ０．３９００

１２ ８５０ ０．０４８８

１３ ２０００ ０．０４８８

１７．９

　　设计中选择晶振固有的加速度灵敏度为１×

１０－９）／犵，工作频率为１００ＭＨｚ，在此基础上进行联

合抗振补偿设计。

２．１　无源减振方案设计

采用无源隔振系统对晶振进行振动补偿的抽象

模型如图１所示。图中，犿为被减振器件的质量，犽

为机械减振器的劲度系数，犮为机械减振器的阻尼

系数，狓０为振动器件位移，狌０为隔振系统的振动

幅值。

图１　机械振动隔振模型
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当外界振动为垂向谐振狌＝狌０ｓｉｎ（ω狋）时，被减

振晶体振荡器的运动方程为

犿狓̈＋（狓
·

－狌
·
）＋犽（狓－狌）＝０ （１０）

设式（１０）的特解瞬时位移狓＝狓０ｓｉｎ（ω狋－φ），

通过拉普拉斯变换求解方程（１０）可得系统传递系

数为

犜Ａ ＝
狓０
狌０
＝

１＋ ２ξ
ω
ω（ ）
ｎ槡
２

１－
ω
２

ω
２（ ）
ｎ
＋ ２ξ

ω
ω（ ）
ｎ槡
２

（１１）

式中：ξ＝犮／犮ｃ为阻尼比，犮ｃ＝２槡犽犿 为临界阻尼；ω

为振动角频率；ωｎ＝ 犽／槡 犿 为系统固有频率。

式（１１）可反映出减振效果，当频率比ω／ωｎ ＜

槡２时，犜Ａ＞１，响应振幅大于激励振幅，系统发生共

振，隔振系统产生放大作用。当ω／ωｎ＞槡２时，犜Ａ＜

１，减振起作用，随着ω／ωｎ 的增大，犜Ａ不断减小，减

振效果越来越好［３］。本文为了优化无源减振效果，

采用两级橡胶减振垫实现，通过配合选择两级减振

垫的材料和安装方式，最大限度的减小犜Ａ值，最终

优化晶振的动态相噪，两级隔振安装方式如图２

所示。

图２　两级无源隔振结构模型

将两级无源隔振结构模型导入有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ进行仿真分析，其分析结果如图３所示。

图３　两级隔振结构的仿真曲线

　　图４为无源减振系统对振动量级的传递函数。

由图４可看出，在振动频率大于２２２Ｈｚ时，晶振上

的振动量值开始小于输入振动的量值，外界激振频

率为１０００Ｈｚ时，系统的传递率约为０．１％；在外界

激振频率约１００Ｈｚ，系统传递率为１０００％，即放大

约１０倍。

图４　两级隔振结构的传递率

２．２　有源电补偿方案

通常的晶振设计均预留ＶＴ管脚可对晶振输出

频率进行压控调节。式（１）所述晶振在振动过程中

输出频率会被外界振动频率调制，进而导致晶振输

出信号动态相位噪声指标恶化。反之，有源加速度

补偿方案通过对晶振ＶＴ管脚进行电压补偿来达到

优化近端相噪的目的。

经有源加速度电补偿的晶体谐振器输出频率为

犳（犪）＝犳０＋犳０·Γ·犪－（犞ａ－犞０）·犓ｖ

（１２）

式中：犞ａ为振动条件下的补偿电压；犞０为静态下晶

振压控电压初始值；犓ｖ 为晶振的电压和频率调整

系数。

由式（１２）可知，补偿装置完全抵消振动对晶振

频率的影响需要附加的补偿电压为

犞ａ＝犳０·Г·犪／犓ｖ＋犞０ （１３）

理论上补偿装置可测得此时的犪，根据式（１３）

给出犞ａ，可实现对加速度效应的完全补偿。

在实际设计中，晶振的Γ和犪 均为三维矢量，

试验时可进行标量化简化处理，然后可根据试验结

果加以修正，即：

Γ·犪＝Γ狓·犪狓＋Γ狔·犪狔＋Γ狕·犪狕 （１４）

式中Γ狓，犪狓，Γ狔，犪狔，Γ狕，犪狕分别为狓、狔、狕轴对应的加

速度灵敏度和加速度的分量。

图５为有源加速度电补偿方案具体实现方式。

首先通过加速度传感器采集犪与犞ａ数据，然后拟合

犞ａ与犪之间的公式，通过振动量级计算出相应的

犞ａ，并将需要补偿的电压值写入控制器，对晶振ＶＴ

电压进行实时的振动补偿。最后上机测试验证并进

行公式修正，最终实现最优的电补偿效果。
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图５　有源加速度电补偿实现方案

　　通过以上加速度电补偿的方式，实现晶振信号

近端动态相噪的改善，抵消无源补偿方法中犜Ａ＞１

的放大部分，最终实现晶振在１０～２０００Ｈｚ的动态

相位噪声指标优化。

３　联合补偿系统性能分析

图６为联合补偿的动态相位噪声测试。相位噪

声测试采用安捷仑公司的信号源分析仪Ｅ５０５２Ｂ。

图６　动态相噪测试框图

频率综合器模块不进行抗振处理（硬振）实测晶

振１００ＭＨｚ输出信号相位噪声曲线如图７所示。

由图可知，动态相位噪声测试值为－６５ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１０Ｈｚ，－８３ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ和－１０６ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１ｋＨｚ，比指标要求值差约３０ｄＢ。

图７　晶振硬振信号动态相噪曲线

采用本文所述的无源隔振和有源电补偿联合抗

振设计方法，对频率综合器晶振模块实施联合补偿

后实测动态相噪曲线如图８所示。表２为联合补偿

效果对比。

图８　联合补偿后晶振信号动态相噪曲线

表２　联合补偿效果对比

频偏／

Ｈｚ

无补偿振动相噪／

（ｄＢｃ·Ｈｚ－１）

联合补偿振动

相噪／（ｄＢｃ·Ｈｚ－１）

优化

效果／ｄＢ

１０ －６５ －１００ ３５

１００ －８３ －１１０ ２７

２００ －８５ －１００ １５

１０００ －１０６ －１３３ ２７

　　由图８和表２可知，联合补偿法在振动频率为

１００Ｈｚ处相位噪声指标改善了２７ｄＢ，主要是有源

电补偿起作用；２００Ｈｚ处于无源橡胶减振器谐振频

率附近，且振动量级本身较大（０．９犵
２／Ｈｚ），通过电

补偿的方式扭转了振动量级放大的趋势，且优化了

１５ｄＢ；１０００Ｈｚ处无源隔振系统对加速度功率谱密

度传递了０．１％，相位噪声指标改善了约２７ｄＢ。频

率综合器通过该联合补偿设计方法使晶振动态相位

噪声在１０～２０００Ｈｚ时优化了１５～３５ｄＢ。

４　结束语

本文介绍了一种结合无源隔振和有源加速度电

补偿的联合振动补偿设计方法，该方法采用两级橡

胶减震器实现无源隔振，优化了晶振在３００Ｈｚ外的

动态相位噪声；利用有源加速度电补偿的方式优化

了１０～２００Ｈｚ的动态相位噪声。依据该方法设计

的抗振频率合成器实测结果表明，在１０～２０００Ｈｚ

频率范围内，在大量级振动（均方根量级１７．９犵）条

件下，动态相位噪声指标优化１５～３５ｄＢ。满足了

ＳＡＲ成像雷达大量级振动下动态相位噪声指标的

要求，具有较好的应用前景。

（下转第１８５页）
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一种高精度幅相调理机制
李　伟

（中国电子科技集团公司第十研究所，四川 成都６１００３６）

　　摘　要：该文阐述了一种高精度幅相调理机制（ＡＰＭＭ），具有高可靠、高线性幅相特性及快速设计等优点。通

过逐级联试，可使任意多通道模组的通道间相位差一致性≤±１°，任意功能单元间幅度一致性≤±１ｄＢ，相位一致

性≤±１．５°，任意功能单元的绝对延时精度≤±１．５ｐｓ，多倍频相对带宽的幅度平坦度≤±１ｄＢ。该调理机制可应

用于任意电子系统、任意信道化设计、任意功能电路或芯片设计等。通过大量工程应用，并得以证实，该方案切实

可靠地改善了目前各类射频系统或模块单元的幅相特性。

关键词：高精度；幅相调理机制（ＡＰＭＭ）；高可靠；快速设计；计算机辅助设计（ＣＡＤ）
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０　引言

随着现代通讯、测控数传及侦收识别等技术体

系对效能需求的不断提高，对任意模拟或数字系统

的幅相特性要求也越来越高［１］。如射频系统中通常

需要满足：相位精度≤±５°，延时精度≤±１０ｐｓ，幅

度一致性≤±１ｄＢ，相位一致性≤±５°，窄带幅度平

坦度≤±１ｄＢ。虽然“标校电路”、预处理等设备可

降低对幅相一致性等指标特性的要求［２］，但幅相抖

动、非线性、群时延特性、误码率、信噪比等得不到改

善，将影响最终所得信号质量。若幅相不一致性呈

现复杂的“离散特性”，更会导致系统效能难以实

现［３］。因此，本文提出了一种高精度幅相调理机制，

用以高精度、高可靠电子系统中任意功能单元的实

现、降低后端算法复杂度、改善信号质量［４］。

１　高精度幅相调理

高精度幅相调理的基本原理是：通过获得任意

系统从元器件到系统的网络参数，从而建立精确的

可重复、可迭代、可优化的完整模型，并借助计算机

辅助设计（ＣＡＤ）软件实现对幅度、相位、时延的加

权与补偿控制，达到幅相调理最优的目的［５］。

图１为本文实现高精度幅相调理流程图。其需

要借助 ＨＦＳＳ、ＡＤＳ、ＩＥ３Ｄ、Ｇｅｎｅｓｙｓ、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ、

Ｍａｔｌａｂ、ＡｐｐＣＡＤ等设计软件与自制综合设计软件
［６］。

图１　仿真模拟流程

首先，将系统指标分解后可得所需功能单元的链路



方案，图２为某型号模拟波束合成（ＡＢＦ）通道链路 的部分原理框图。

图２　射频移相原理框图

　　得到链路方案后，使用链路计算软件对方案进

行初步模拟，获得噪声、增益、三阶等核心指标，并留

下足够设计余量，如图３所示。

图３　链路预算

然后将各种调理方式的测试与仿真数据代入可

视化编译软件，开发了一套自动设计程序。按照图

２流程，通过多次数据迭代，实现了软件可自主优化

调理方式。可选择的延时与移相的调理方案有：声

表面波（ＳＡＷ）与薄膜体声波（ＦＢＡＲ）延迟线、电缆、

微带、芯片真时延线（ＴＴＤ）及矢量调制等
［７］；可选

择的幅度调理方案有布局布线纠错、衰减器选型、链

路补偿推荐等。数字电路中主要使用现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）进行幅相调理与补偿。图４为自制综

合设计软件。

图４　自制综合设计软件

幅相调理方式选定后，还需进行板级模拟。首

先将可测单元、接插件或模块等进行测量，获得其准

确网络参数ＳｎＰ文件；其次将厂家提供或仿真所得

数据等进行格式转换，获得网络参数ＳｎＰ文件；然

后根据布局布线和链路特性进行准确的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

或ＡＤＳ建模
［８］；最后将图４所得调理方式代入板级

模型，并根据系统要求迭代优化，如图５所示。

图５　ＩＥ３Ｄ与 ＨＦＳＳ转换ＳｎＰ文件

　　图１～５所得数据具有通用性和继承性，可在模

型上进行迭代优化，无需反复加工验证，操作简易快

捷。多次迭代调整后，可在任意功能电路中，快速实

现高精度幅相加权、高线性幅相特性、高幅相一致

性、免调等设计。

图６为某ＵＨＦ频段阵列天线中的ＡＢＦ模块，

具有高精度幅相和时延加权需求。所有设计、装配、

调试测试等过程，均满足相应的国军标要求［９］。板

材选用Ｒｏｇｅｒｓ６０１０、ＦＲ４等，也可选择刚绕结合板

以减少布局布线压力，一般１０层左右即可实现
［１０］；

分别使用微带、电缆、ＳＡＷ 时延线等来实现短、中、

高多步进的相位与时延加权与补偿；使用步进为

０．５ｄＢ的程控衰减器来实现幅度加权与补偿；对

ＦＰＧＡ及其外围电路进行了系统的优化，以改善谐
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波、杂散、相噪等，并提高响应速度与一致性［１１］；使

用多频合成与隔离，以适应系统需求；更多功能特性

随需求各不相同。

图６　某ＵＨＦ频段ＡＢＦ实物与测试图

图７为某Ｌ频段阵列天线中的ＡＢＦ模块。如

图８所示，板级模拟的相位不连续点与实测结果一

致。调整后的功能单元，其４倍相对带宽的幅频曲

线基本呈线性，时域杂波抑制度高。

图７　某Ｌ频段ＡＢＦ实物与测试图

图８　某Ｌ频段ＡＢＦ模拟验证图

２　试验验证

为了验证高精度幅相调理方案对任意电子系

统的效能提升，需要将各种功能单元按需求进行

组合，并连接直流稳压源、信号源、矢量网络分析

仪、频谱仪等测试设备进行逐级联试。图９
［１２］为

某相控阵天线验证示意图，同时使用 ＡＢＦ与数字

波束合成（ＤＢＦ）体制，从模拟到数字均有较高的幅

相调理需求。图中除电源与监控外，其他功能单

元均需验证，测试过程较繁复，且数据量庞大。

图９　试验框图

　　为了量化对幅相调理的改善，将测试结果与常

规调理或未调理过的任意功能单元进行大量的数值

比较，表１为幅相调理功能单元间的比较结果。由

表可看出，系统互连后会有恶化，不包含损坏与功能

异常单元。高精度调理的数值为可达到的最优结

果，未调理与常规调理的数值根据工程经验与文献

［１３１４］相关。

表１　参数比较

相位差一致性／（°） 延时精度／ｐｓ 幅度一致性／ｄＢ 相位一致性／（°） 幅度平坦度／ｄＢ

未调理 ≥±１０ ≥±１０００ ≥±５ ≥±１０ ≥±５

常规调理 ≤±５ ≤±１００ ≤±１ ≤±５ ≤±１

高精度调理 ≤±０．５ ≤±１ ≤±０．５ ≤±１ ≤±０．５

３　结束语

通过对图９任意功能单元的逐级联试，所得结

果基本可满足相位差一致性≤±１°，延时精度≤

±１．５ｐｓ，幅度一致性≤±１ｄＢ，相位一致性≤
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±１．５°，多倍频相对带宽的幅度平坦度≤±１ｄＢ。

幅度、相位、时延为电磁波的“三要素”，由于幅相加

权与补偿得到了较好的控制，信道中需要的滤波与

幅度均衡等调理电路也得到减少，从而改善了群时

延特性、幅相调制非线性、角度调制非线性等参数，

进而较大程度地缓解了对后端信号处理的压力，实

现了高可靠、高线性幅相特性、快速设计，可应用于

任意电子系统、任意信道化设计、任意功能电路或芯

片设计等［１５］。
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　　摘　要：石英微机电陀螺是一种哥氏（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ）振动陀螺，其敏感芯片采用音叉式结构，工作时音叉处于谐振状

态。敏感芯片具有多阶模态，前９阶模态覆盖频率为３～２１ｋＨｚ。敏感芯片的部分模态易受外部振动影响而导致

敏感芯片产生共振，使陀螺产生零位偏移误差，陀螺的零位偏移误差可达０．５（°）／ｓ。该文分析了敏感芯片模态共

振误差机理，提出通过结构错频设计避免外部环境特定频率对敏感芯片的影响，从而抑制了零位偏移误差，零位偏

移误差减小到约０．０３（°）／ｓ，提高了陀螺的振动环境适应性。
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０　引言

石英微机电陀螺是一种微型哥氏（Ｃｏｒｉｏｌｉｓ）振

动陀螺，该类陀螺具有精度高、温度性能好、可靠性

高和适合低成本批量生产等特点，可广泛应用在稳

定、控制、制导、导航等领域。石英微机电陀螺工作

时敏感芯片处于谐振状态，敏感芯片结构具有多种

模态，前９阶模态覆盖频率为３～２１ｋＨｚ。敏感芯

片的部分模态易受外部振动影响而导致敏感芯片产

生共振，使陀螺产生零位偏移误差，是影响陀螺综合

精度及环境适应性的关键因素［１］。

１　石英微机电陀螺工作原理

图１为采用双端音叉结构的敏感芯片结构示意

图。图２为石英微机电陀螺的工作原理。由图１，２

可看出，驱动音叉被激励并以其固有频率谐振，在输

入轴向有角速度输入ω犻 时，由于哥氏力的作用，使

检测音叉做受迫振动，振动幅度正比于驱动音叉运

动的速度和输入角速度。利用石英晶体的压电效

应，将振动信号转换成电信号，并通过放大、相敏解

调和滤波得到一个正比于输入角速度的直流电压

输出［２３］。

图１　双端音叉敏感芯片结构示意图



图２　石英微机电陀螺工作原理图

２　频率特性分析

石英微机电陀螺双端音叉敏感芯片具有复杂的

模态振型，芯片的结构形式和结构参数决定不同的

谐振模态。利用有限元分析法进行结构仿真分析，

该类型结构的前９阶模态振型如图３所示，其中第

七、八阶分别是驱动模态和检测模态。驱动模态是

驱动音叉在狓狔平面内谐振，检测模态是驱动音叉

与检测音叉在狔狕平面内谐振。前９阶模态覆盖频

率为３～２１ｋＨｚ。当外部工作环境的频率与敏感芯

片部分模态频率重合时会引起共振，导致陀螺零位

偏移误差。除驱动模态频率和检测模态频率外，其

他阶模态（特别是与检测模态振型相似的模态）影响

较大［４７］。

图３　双端音叉敏感芯片前９阶模态振型示意图

对敏感芯片进行３～２１ｋＨｚ的扫频分析（见图

４），在其各阶模态频率处会引起共振，导致检测音叉

产生位移。双端音叉结构的石英陀螺敏感芯片，其

检测音叉上检测电极的设计对音叉狓、狕方向的位

移敏感，音叉在这２个方向产生位移，会通过石英晶

体的压电效应转换为电信号，如果该信号不能抵消

或在信号相敏解调过程中抑制，最终将形成陀螺零

位误差信号。

图４　检测音叉扫频仿真分析响应曲线

在敏感芯片结构设计时，针对特定工作环境的

干扰频率，优化芯片中易引起干扰的模态频率，进行

错频设计，这能有效避免芯片在该模态频率共振导

致的零位偏移误差。针对双端音叉敏感芯片结构，

设计了２组不同参数，其前９阶模态频率如表１所

示 。同时，由图３可看出，其二、三阶模态的振型主

要表现为检测音叉的同相或反相运动，这两阶模态

一旦在工作环境中引起共振，易引起陀螺零位偏移

误差。如工作环境有４．４ｋＨｚ左右（或其高次谐

波）的频率干扰源，将引起芯片的二阶模态共振，导

致零位误差。为避免该情况，根据这两阶模态振型

特点，优化芯片的结构参数，改变这两阶模态的频

率，同时保持芯片驱动和检测模态频率基本不变，即

对芯片中易引起干扰的模态频率进行错频设计，避

免工作环境频率对芯片的干扰，提升陀螺的振动环

境适应性。优化芯片结构参数后，参数组２的二、三

阶模态频率变化了约４％，可有效错开干扰频率。

表１　双端音叉敏感芯片前９阶模态频率（仿真分析）

模态
频率／Ｈｚ

（参数组１）

频率／Ｈｚ

（参数组２）

频率变

化／Ｈｚ

频率变

化率／％

一阶 ３５０７ ３５０３ －４ －０．１

二阶 ４４０３ ４５６０ １５７ ３．６

三阶 ４８２２ ５０５６ ２３４ ４．９

四阶 ７３１６ ７３９８ ８２ １．１

五阶 ７４５５ ７４５９ ４ ０．１

六阶 ８１４７ ８１５９ １２ ０．１

七阶（驱动模态） １１１９９ １１１９９ ０ ０

八阶（检测模态） １１５２０ １１５６９ ４９ ０．４

九阶 １８４３２ １８４９２ ６０ ０．３
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３　实验

３组不同结构参数的敏感芯片，其前９阶模态频

率的实测值如表２所示。不同的结构及工艺参数改

变了敏感芯片的各阶模态频率，特别是二、三阶模态

频率，通过调节，频率发生明显变化，变化率可达６％。

芯片部分模态错频后，避免了与外部环境特定频率共

振引起的零位偏移误差。如图５所示，敏感芯片的模

态频率与外部环境频率产生共振，零位偏移误差达

０．５（°）／ｓ，进行错频后，在该频率点零位偏移误差被

有效抑制，零位偏移误差减小到０．０３（°）／ｓ左右，有

效提高了陀螺的振动环境适应性。

表２　不同结构参数的双端音叉敏感芯片

前９阶模态频率实测值

模态
频率／Ｈｚ

１＃ ２＃ ３＃

频率变化／Ｈｚ

（最大差值）

变化

率／％
备注

一阶 ４１３０ ４１３０ ４２１０ ８０ １．９

二阶 ４８４０ ４６９０ ４５５０ ２９０ ６．０
主要变

化频率

三阶 ５２４０ ５０７０ ４８７０ ３７０ ７．１
主要变

化频率

四阶 ７５８０ ７６６０ ７６６０ ８０ １．１

五阶 ７８８０ ７７４０ ７７６０ １４０ １．８

六阶 ９２６０ ９２９０ ９４２０ １６０ １．７

七阶１１２５３１１２０７１１２３６ ４６ ０．４ 驱动模态

八阶１１５９２１１５４６１１５７４ ４７ ０．４ 检测模态

九阶１９８００２０１００２０１００ ３００ １．５

图５　不同陀螺敏感芯片结构在外部频率

干扰源作用下的零位输出曲线

４　结束语

石英微机电陀螺是一种微型振动陀螺，工作时

敏感芯片处于谐振状态，敏感芯片具有多种模态，部

分模态易受外部振动影响而产生共振，导致陀螺零

位偏移误差。通过敏感芯片结构参数的优化，进行

模态频率的错频设计，将易受影响的模态频率避开

外部环境的特定干扰频率，可抑制共振引起的陀螺

零位偏移误差，有效提高了陀螺的振动环境适应性。
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半球谐振陀螺静电驱动建模与分析
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（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：该文构建了半球谐振陀螺（ＨＲＧ）谐振子的静电驱动模型，对半球谐振子的１／２倍、１倍、２倍和更高阶

频率电压信号的静电驱动力进行了理论推导分析。结果表明，该文得到的半球谐振子仅对其１／２倍、１倍及２倍谐

振频率敏感，对其他频率信号不敏感。并推导出施加不同方式驱动电压信号力的大小，为半球谐振陀螺的驱动和

闭环电路设计提供了依据。
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犠犈犖犔狌，犑犐犃犖犌犔犻，犑犐犃犖犌犆犺狌狀狇犻犪狅，犔犐犖犅犻狀犵狋犪狅，犢犃犖犔狅狀犵犺狌犻
（Ｔｈｅ２６ｔｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４００６００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ（ＨＲＧ）ｈａｓｂｅｅｎ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ１／２ｔｉｍｅｓ，１ｔｉｍｅｓ，２ｔｉｍｅｓａｎｄｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅ

ｓｉｇｎａｌｓｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒ

ｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｏｎｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ１／２ｔｉｍｅｓ，１ｔｉｍｅｓａｎｄ２ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ａｎｄｉｓｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｏｔｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

ｓｉｇｎａｌａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｉｓｄｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ（ＨＲＧ）；ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ

　

０　引言

半球谐振陀螺（ＨＲＧ）是一种具有惯导级性能

的高精度新型固态陀螺仪，因其具有无高速转子、无

轴承和摩擦相关部件，结构简单，寿命长，可靠性高

及抗辐照等优点，故适合在空间、战略武器等领域使

用［１］。目前国内已在宇航［２］和导弹等领域展开了相

关技术的研究［３］。

ＨＲＧ主要有两种工作模式：

１）全角模式。直接检测角度，具有大频带宽和

动态范围的特性。

２）力反馈或力再平衡模式。陀螺输出为速率，

具有高的角度分辨率。在力反馈模式下，陀螺输出

值与驱动电压的大小相关。

ＨＲＧ驱动电压的随机噪声表现为 ＨＲＧ的随

机漂移［４］。ＨＲＧ的主要指标受驱动电压的影响，

因此，驱动电压的特性部分决定了 ＨＲＧ的性能。

本文对 ＨＲＧ的静电力驱动方式进行了研究。

１　ＨＲＧ基本原理

ＨＲＧ主要由半球形谐振子、静电激励罩和敏

感读出基座组成（见图１），其中半球形谐振子是陀

螺的核心敏感部件，具有高品质因数犙值和稳定的

固有振动频率。

图１　ＨＲＧ结构图



将陀螺的半球形谐振子、静电激励罩和敏感读

出基座焊接在一起，固封在一个高真空的容器中，组

装成一个角度或角速度传感器。静电激励罩上分布

数个离散电极，与谐振子球面形成数个电容，静电高

压通过这些电容产生谐振子振动所需的力，形成谐

振子微振动。敏感读出基座上等角度分布数个电

极，一般设置为８个，用于检测出谐振子的振动波

形，解算后得出传感器的旋转角度或角速度。同时，

计算用于控制半球陀螺振动波形的幅度和正交信

号，并通过离散激励电极施加控制［５］。

２　激励电极施力分析

用于驱动半球谐振子的电压通常有两种：

１）使用与谐振子谐振频率相同的方波电压信

号驱动，俄罗斯目前采用这种方式驱动半球谐振

陀螺。

２）使用与谐振子谐振频率相同的正弦波电压

信号驱动，美国目前使用这种方式驱动半球谐振

陀螺。

假设驱动电压犝 施加在激励电极上，谐振子的

外表面与驱动电极的电压差为犝０，激励电极到谐振

子外表面的距离为犱０，则激励电极到谐振子外表面

的电场强度为

犈＝（犝０－犝）／犱０ （１）

假设激励电极和谐振子外表面间的电容为犆，

激励电极的面积为犛，介质的介电常数为ε，近似认

为激励电极和谐振子外表面间的电容为平板电

容，则

犆＝ε犛／犱０ （２）

激励电极和谐振子外表面间积累的电荷量为

犙＝犆（犝０－犝） （３）

则谐振子受静电引力为

犉＝犈犙＝（犝０－犝）／犱０×犆（犝０－犝）＝

ε犛（犝０－犝）
２／犱２０ （４）

假设半球谐振子振幅为犱１，谐振子的谐振频率

为ω，时间为狋，则激励电极和谐振子外表面的间

距为

犱＝犱０－犱１ｓｉｎ（ω狋） （５）

此时半球谐振子受静电引力为

　犉＝
ε犛（犝０－犝）

２

［犱０－犱１ｓｉｎ（ω狋）］
２ ＝
ε犛［（犝０－犝）／犱０］

２

１－
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］）

２

（６）

谐振子振动时，犱１犱０，对
１

１－
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］）

２

进行泰勒级数在（犱１／犱０）ｓｉｎ（ω狋）＝０处展开，忽略高

次项，可得：

１

１－
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］）

２ ≈１＋２
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋） （７）

２．１　１／２倍谐振频率正余弦波电压信号驱动方式

当使用１／２倍频率正弦波电压信号驱动谐振子

时，设犝 ＝犝１ｓｉｎ（ω狋／２），则谐振子受力为

犉＝ε犛
犝０－犝１ｓｉｎ（ω狋／２）

犱［ ］
０

２

·

１＋２
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］） （８）

展开可得：

犉＝ε犛×
２犝２０＋犝

２
１

２犱２０
－２
犝０犝１
犱２０
ｓｉｎ（ω狋／２）［ －

２
犝０犝１犱１
犱３０

ｃｏｓ（ω狋／２）－
犝２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋）＋

２犱１犝
２
０＋犱１犝

２
１

犱（ ）３
０

ｓｉｎ（ω狋）＋２
犝０犝１犱１
犱３０

·

ｃｏｓ（３ω狋／２）－
犱１犝

２
１

２犱３０
ｓｉｎ（２ω狋 ］） （９）

在式（９）中常数项和高次项对于高犙值谐振子

的谐振无作用，得到有效的驱动力为

犳＝ε犛
２犱１犝

２
０＋犱１犝

２
１

犱３０
ｓｉｎ（ω狋）－

ε犛
犝２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （１０）

式（１０）中，ｓｉｎ（ω狋）项为改变谐振子的振动频率

力（犳１），ｃｏｓ（ω狋）项为驱动谐振子谐振力（犳２），即

犳１ ＝ε犛
２犱１犝

２
０＋犱１犝

２
１

犱３０
ｓｉｎ（ω狋） （１１）

犳２ ＝－ε犛
犝２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （１２）

在半球谐振陀螺加工完成后，ε、犛、犱０项即可确

定。驱动力犳２与驱动电压犝１的平方成正比，可用

于控制谐振子的振动。

当使用１／２倍频率余弦波电压信号驱动谐振子

时，设犝 ＝犝１ｃｏｓ（ω狋／２），谐振子受力为

犉＝ε犛
犝０－犝１ｃｏｓ（ω狋／２）

犱（ ）
０

２

·

１＋２
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］） （１３）
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式（１３）展开可得：

犉＝ε犛
２犝２０＋犝

２
１

２犱２０
－
２犝０犝１
犱２０

ｃｏｓ（ω狋／２）［ －

２犝０犝１犱１
犱３０

ｓｉｎ（ω狋／２）＋
犝２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋）＋

２犱１犝
２
０＋犱１犝

２
１

犱３０
ｓｉｎ（ω狋）－

２犝０犝１犱１
犱３０

·

ｓｉｎ（３ω狋／２）＋
犱１犝

２
１

２犱３０
ｓｉｎ（２ω狋 ］） （１４）

在式（１４）中常数项和高次项对高犙 值谐振子

的谐振无作用，得到的有效驱动力为

犳＝ε犛
２犱１犝

２
０＋犱１犝

２
１

犱３０
ｓｉｎ（ω狋）＋

ε犛
犝２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （１５）

式（１５）中，ｓｉｎ（ω狋）项为改变谐振子振动频率力

（见式（１１）），ｃｏｓ（ω狋）项为驱动谐振子谐振力，即

犳２ ＝ε犛
犝２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （１６）

因犳２与犝１ 的平方成正比，故可用于控制谐振

子的振动。

２．２　１倍谐振频率余弦波电压信号驱动方式

当使用１倍频率余弦波电压信号驱动谐振子

时，设犝＝犝１ｃｏｓ（ω狋），谐振子受力为

　犉＝ε犛
犝０－犝１ｃｏｓ（ω狋）

犱［ ］
０

２

１＋２
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］）

（１７）

式（１７）展开可得：

犉＝ε犛
犝０
犱（ ）
０

２

１＋
犝２１
２犝（ ）２

０

＋
２犱１犝

２
０

犱３０（［ ＋

犝２１犱１
２犱 ）３

０

ｓｉｎ（ω狋）－２
犝０犝１犱１
犱３０

ｓｉｎ（２ω狋）－

２
犝１犝０
犱２０
ｃｏｓ（ω狋）＋

犝２１
２犱２０
ｃｏｓ（２ω狋）＋

犝２１犱１
２犱３０
ｓｉｎ（３ω狋 ］） （１８）

在式（１８）中常数项和高次项对于高犙值谐振子

的谐振无作用，得到的有效驱动力为

犳＝ε犛
２犱１犝

２
０

犱３０
＋
犝２１犱１
２犱（ ）３

０

ｓｉｎ（ω狋）－

２ε犛
犝１犝０
犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （１９）

式（１９）中，改变谐振子的振动频率力及驱动谐振

子谐振力分别为

犳１ ＝ε犛
２犱１犝

２
０

犱３０
＋
犝２１犱１
２犱（ ）３

０

ｓｉｎ（ω狋） （２０）

犳２ ＝－２ε犛
犝１犝０
犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （２１）

因犳２与犝０、犝１成正比，故可使用该方法驱动谐

振子振动。

２．３　２倍谐振频率正弦波电压信号驱动方式

当使用２倍频率正弦波电压信号驱动谐振子时，

设犝＝犝１ｓｉｎ（２ω狋），谐振子受力为

犉＝ε犛
犝０－犝１ｓｉｎ（２ω狋）

犱［ ］
０

２

１＋２
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］）

（２２）

式（２２）展开可得：

犉＝ε犛
犝０
犱（ ）
０

２ ２犝２０＋犝
２
１

２犝０
２ ＋

２犝２０＋犝
２
１

犝２０［ ·

犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋）－

２犝１犱１
犝０犱０

ｃｏｓ（ω狋）－
２犝１
犝０
ｓｉｎ（２ω狋）＋

２犝１犱１
犝０犱０

ｃｏｓ（３ω狋）＋
犝２１犱１
２犝２０犱０

ｓｉｎ（３ω狋）－

犝２１
２犝２０
ｃｏｓ（４ω狋）－

犝２１犱１
２犝２０犱０

ｓｉｎ（５ω狋 ］） （２３）

在式（２３）中常数项和高次项对高犙值谐振子的

谐振无作用，得到的有效驱动力为

犳＝ε犛
２犝２０犱１＋犝

２
１犱１

犱３０
ｓｉｎ（ω狋）［ －

２
犝０犝１犱１
犱３０

ｃｏｓ（ω狋 ］） （２４）

式（２４）中，改变谐振子的振动频率力见式（１１），

驱动谐振子谐振力为

犳２ ＝－２ε犛
犝０犝１犱１
犱３０

ｃｏｓ（ω狋） （２５）

犳２与犝０、犝１和犱１成正比，当谐振子未起振时，使

用２倍谐振频率的电压信号驱动谐振子无效果；谐振

子起振后，使用２倍谐振频率的电压信号可维持谐振

子的振动。

２．４　３倍及以上谐振频率正弦波电压信号的作用

当使用狀（狀≥３）倍频率余弦波电压信号驱动谐

振子时，设犝＝犝１ｃｏｓ（狀ω狋），谐振子受力为

犉＝ε犛
犝０－犝１ｃｏｓ（狀ω狋）

犱［ ］
０

２

·

１＋２
犱１
犱０
ｓｉｎ（ω狋［ ］） （２６）

式（２６）展开可得：
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犉＝
ε犛

犱２０
（犝２０＋

犝２１
２
）＋
犱１
犱０
（２犝２０＋犝

２
１）ｓｉｎ（ω狋）｛ －

２犝０犝１ｃｏｓ（狀ω狋）＋
２犱１犝０犝１
犱０

ｓｉｎ［（狀－１）ω狋］－

２犱１犝０犝１
犱０

ｓｉｎ［（狀＋１）ω狋］＋犝
２
１ｃｏｓ（２狀ω狋）＋

犱１犝
２
１

２犱０
ｓｉｎ［（２狀＋１）ω狋］－

犱１犝
２
１

２犱０
ｓｉｎ［（２狀－１）ω狋 ｝］ （２７）

　　式（２７）中改变谐振子的振动频率力见式（１１），产

生的其余项目均为高次项和常数项，不能控制谐振子

的谐振。

由以上推导可知，在仅考虑谐振子振动的一阶成

分，忽略振动的高次项，施加电压信号为３倍及以上

谐振频率时，不能产生驱动谐振子谐振的力。

３　结果与分析

对比式（１０）、（１５）、（１９）、（２４）可知，使用１倍、２

倍谐振频率驱动半球谐振子时，在谐振子外表面和驱

动电极间必须有直流电压差犝０；使用１／２倍谐振频

率驱动半球谐振子时，此直流电压不是必须的。谐振

子外表面和驱动电极间的直流电压会促进谐振子的

正交振动。

使用１倍谐振频率驱动半球谐振子的施力效率

最高。施力与谐振子振幅无关，与驱动电压幅度成正

比。施力与驱动电压幅度的线性关系决定了力在平

衡模式ＨＲＧ输出的线性关系
［４］。

当犱１犱０时，使用２倍谐振频率驱动半球谐振子

的施力效率最低。施力与谐振子振幅线性相关，与驱

动电压幅度成正比，适用于谐振子起振后的稳幅

控制。

使用１／２倍谐振频率驱动半球谐振子的施力效

率介于１倍、２倍谐振频率间，与谐振子的振幅无关，

施力大小与驱动电压幅度的平方成正比。当谐振子

外表面电压犝０＝０，且以犞１代替犝１，则式（１０）、（１５）

分别变为

犳＝ε犛
犱１犞

２
１

犱３０
ｓｉｎ（ω狋）－ε犛

犞２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （２８）

犳＝ε犛
犱１犞

２
１

犱３０
ｓｉｎ（ω狋）＋ε犛

犞２１
２犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （２９）

１倍谐振频率驱动方式的施力为

犳＝ε犛
犱１（４犝

２
０＋犝

２
１）

２犱３０
ｓｉｎ（ω狋）－

２ε犛
犝１犝０
犱２０
ｃｏｓ（ω狋） （３０）

若要输出相等的力，因为：

４犝２０＋犝
２
１ ≥４犝１犝０ ＝犞

２
１ （３１）

则有：

犞２１ ＝４犝１犝０ （３２）

所以１／２倍谐振频率驱动方式产生的正交振动

驱动力不大于１倍谐振频率驱动方式；且１／２倍谐振

频率驱动方式不需施加直流电压，其电路结构相对

简单。

４　结束语

本文构建了半球谐振陀螺谐振子的静电驱动

模型，理论推导并计算了使用不同电压信号驱动

谐振子产生的力，分析了不同驱动方式的特点。

分析结果对驱动电压信号的选择和力反馈输出信

号的处理具有指导意义。实际中半球谐振陀螺由

于移相误差、信号耦合及非线性等因素会对施力

结果产生影响，在静电驱动模型中未考虑这些因

素。进一步的研究可在此基础上进行模型扩展，

以得到更精确的模型。
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半球陀螺封装激光焊“错边”现象探析
李　陟，蒋春桥，贺海平，彭　凯，陈　伟
（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：半球陀螺激光封焊的主要缺陷是匙孔处凝固裂纹。为解决焊缝气密性难题，在运用激光焊接“小孔效

应”原理对焊接过程进行理论分析及相关试验验证的基础上，探讨了焊接接头“错边”结构对防止热裂纹的机理，并

据此提出了新的焊接结构。研究结果表明，新结构焊缝裂纹受到抑制，气密性得到了显著提高。

关键词：凝固裂纹；半球陀螺（ＨＲＧ）；激光封焊；错位；裂纹机理；气密性
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０　引言

半球陀螺的封装是实现内部振动单元与外部

电路单元连接的重要步骤，封装质量既直接决定

着内部真空环境的建立，也影响着谐振子品质因

数，故对封装焊接提出了“真空密封”的高气密性

要求。虽然目前陀螺封装焊接已采用了先进的激

光焊接技术，但由于对材质不同的两个零部件盖

板（材质为可伐 ４Ｊ２９）及 外 壳（材 质 为 不 锈 钢

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）在焊接特性上的差异性认识不足，使

原设计及激光焊接工艺存在问题，焊接裂纹尤其

是焊道结束点焊缝裂纹漏气，因而无法提高封装

焊接质量。激光焊接合格率低，绝大部分产品的

漏率值与设计要求相差２～３个数量级，因此，在

工艺上须采取重复激光焊接或增加一道锡焊的办

法加以补救，但费工费时且效率低。然而通过解

剖分析发现，少数合格品貌似装配缺陷的焊接接

头“错边”竟成就了高气密性焊缝，焊缝裂纹受到

抑制。因此，必须从机理上对这种“错边”效应加

以分析，找出“错边”结构影响焊接裂纹的主因，并

有针对性地采取措施，才能从根本上解决封装焊

接高气密性难题。

１　陀螺封装结构及错边效应简介

１．１　陀螺封装结构简图

图１为半球陀螺的焊接结构示意图。内侧盖板

为可伐材质，外侧为不锈钢外壳，顶部壁厚较小，两

者间隙配合，焊接接头为环形对接接头，盖板上边缘

与外壳上边缘高度差定义为错边量Δ犺。采用脉冲

掺钕钇铝石榴石（ＹＡＧ）激光焊，离焦量取正离焦，

激光光斑对准缝隙，相对工件旋转超过３６０°完成

焊接。



图１　焊接结构简图

１．２　封装焊接裂纹形貌

焊后使用氦质谱检漏仪，采用喷氦法检漏，结果

发现，漏点主要集中在焊道结束点位置［１］，在显微镜

下观察泄漏点，其典型形貌如图２所示。缺陷处表

面可见清晰裂纹，裂纹断口发蓝黑，呈氧化状态，位

于熔合线区域，判断为凝固裂纹，是一种热裂纹。

图２　焊道末端弧坑裂纹形貌

１．３　“错边”效应简介

通过对陀螺的解剖发现，只有内侧高于外侧的

“错边”，焊缝气密性才能达标，而外侧高于内侧的“错

边”，气密性检测却不满足要求。即仅当Δ犺＞０时，裂

纹受到抑制，我们将这种现象称为“错边”效应。

２　“错边”对焊接裂纹的机理分析

分析“错边”对裂纹的影响，需从其对焊接过程

影响、焊缝化学成分变化及焊缝拘束度３方面着手。

２．１　“错边”对焊接过程的影响

以一种“错边”结构（内高外低）为例，接头“错

边”，最直接的影响是，它使一种焊材（可伐合金）比

另一种焊材（不锈钢）更接近于激光聚焦点。由激光

焊接的“小孔效应”可知，当焊材接受的光斑密度越

过了某一阈值，将使材料表面对激光吸收率急剧

增加，于是近焦点一侧的焊接模式表现为小孔焊，

而远焦点一侧的焊接模式可能仍为热导焊。由此

可合理推测焊接的起始阶段熔池将分成两个部

分，此时较高处熔池内产生较多液态金属，在两熔

池压强差与重力势能的综合作用下，较高熔池内

的液态金属流入较低熔池，使两熔池合二为一。

与齐平接头相比，焊接熔池的形成过程除显著增

加焊缝熔深（这在对比解剖时得到佐证），还将产

生两个方面的影响：

１）使焊缝金属的化学成分发生改变，更多地熔

入了较高熔池的可伐合金。

２）使焊缝形状呈现斜坡状，而齐平接头的焊缝

一般为下凹状。

这两个方面的变化又是如何影响凝固裂纹的形

成，需要展开更深入的研究。

２．２　“错边”对化学成分的影响

一般焊缝金属成分是凝固裂纹行为的决定性影

响因素之一，而评价焊缝化学成分对裂纹的敏感性

方法较多。

２．２．１ 热裂纹指数法

采用热裂纹指数式分别计算出两种焊材的热裂

纹指数［２］为

　犎ｅｓ＝狑（Ｃ）狑（Ｓ）＋狑（Ｐ）＋
狑（Ｓｉ）

２５
＋
狑（Ｎｉ）［ ］１００

×

１０３

３狑（Ｍｎ）＋狑（Ｃｒ）＋狑（Ｍｏ）＋狑（Ｖ［ ］）

（１）

式中狑（Ｃ），狑（Ｓ），狑（Ｐ），狑（Ｓｉ），狑（Ｎｉ），

狑（Ｍｎ），狑（Ｃｒ），狑（Ｍｏ），狑（Ｃｒ），狑（Ｖ）分别为Ｃ，

Ｓ，Ｐ，Ｓｉ，Ｎｉ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｍｏ，Ｃｒ，Ｖ的质量分数。

由式（１）可得不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的热裂纹指

数为１％，而可伐材料４Ｊ２９热裂纹指数为１２．７％。

按照通常的判定原则，当犎ｅｓ≤４％时，一般不会产生

热裂纹。显然，如果单纯从犎ｅｓ分析，焊接熔池中更

多的不锈钢成分有利于抑制热裂纹，而上述“内高外

低”型“错边”熔入了更多的可伐合金，不利于抑制热

裂纹的产生，然而，热裂纹指数法未考虑脉冲激光焊

的特殊性，需采用其他评价方法进一步分析裂纹敏

感性。
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２．２．２ ｓｕｕｔａｌａ图评价法

ｓｕｕｔａｌａ图也可用于评价不锈钢凝固裂纹敏感

性［３］，Ｃｒ当量犆狉ｅｑ与Ｎｉ当量犖犻ｅｑ分别为

犆狉ｅｑ＝狑（Ｃｒ）＋１．３７狑（Ｍｏ）＋１．５狑（Ｓｉ）＋

２狑（Ｎｂ）＋３狑（Ｔｉ） （２）

犖犻ｅｑ＝狑（Ｎｉ）＋０．３１狑（Ｍｎ）＋２２狑（Ｃ）＋

１４．２狑（Ｎ）＋狑（Ｃｕ） （３）

当犆狉ｅｑ／犖犻ｅｑ≥１．４８时，正常凝固条件下焊缝析

出少量铁素体组织，使裂纹扩展难，抗凝固裂纹。不

锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的犆狉ｅｑ／犖犻ｅｑ＝１．６７时，判断不产

生凝固裂纹，这与热裂纹指数法的评价吻合。然而，

Ｐａｃａｒｙ等研究了在快速冷却条件下的情形，开发出

了一种基于脉冲激光焊快速冷却的改进版ｓｕｕｔａｌａ

图，指出冷却凝固优先析出奥氏体组织，使这一临界

比值上升，只有当犆狉ｅｑ／犖犻ｅｑ≥１．６８时，快速凝固条

件下的焊缝才不开裂。因此，在脉冲激光焊的快速

冷却条件下，不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ同样会发生焊缝

开裂现象。可见，在脉冲激光焊接条件下可伐合金

与不锈钢均会产生凝固裂纹，焊缝熔池中可伐多一

点或不锈钢多一点起不到抑制或促进凝固裂纹的

作用。

２．３　“错边”对拘束度的影响

焊缝凝固过程必然存在拘束度，它产生于凝固

期间的自然收缩，减少拘束度能有效抑制凝固裂纹

形成。宏观上呈现凹型表面的焊缝通常使焊缝表面

处于促成开裂的拉伸状态［４］，相反，焊缝呈现平坦或

凸起的表面轮廓，典型地在表面引起压缩应变，使应

变穿过焊缝。

焊缝形状的微观因素很大程度上取决于焊接

熔池内两种焊材相互融合的程度。焊接接头“错

边”造成的高、低两个熔池，能否顺利合二为一，则

成为影响焊缝成形质量和焊接强度的关键。两个

熔池里的金属能顺畅流动，则两种焊材融合较好，

焊缝成形质量较高；反之，熔池金属流动受阻，两

种焊材融合较差，焊缝成形则必然受影响。而熔

池金属能否流动，取决于熔池压强和重力势能这

两个因素。

熔池的压强狆
［５］为

狆＝γ／狉
２ （４）

式中：γ为表面张力；狉为曲率半径。

同等功率密度下，可伐合金熔深更大，即狉较

小，狆较大。因此，当Δ犺＞０时，即“内高外低”时，

可伐合金熔深增大，其与不锈钢熔池的压强差进一

步增大，加上重力势能的作用，熔化的液态金属就能

顺畅地从高熔池流入低熔池，宏观可见形成约３０°

的凸状焊缝，所以能有效抑制凝固裂纹的产生。而

当Δ犺＜０时，即“内低外高”的错边情况下，不锈钢

熔池处于高位，虽然占有重力势能优势，但由于其对

可伐合金熔池存在负压强差，抵消后压强差不如“内

高外低”时大，液态金属从高往低流动受阻，宏观上

形成约６０°的凹状焊缝，则不能有效抑制凝固裂纹。

由此可知只有在“内高外低”时气密性最好。

３　运用“错边”效应的改进实例

３．１　甄选“错边”的凸台设计

利用“错边”效应，可通过类似错边结构，即在一

侧金属增加凸台的方式实现半球陀螺高气密性焊

接。凸台金属熔化后，向缝隙一侧的流动受约束小，

类似自由扩张，将缝隙“覆盖”，形成凸起熔池，冷却

后形成凸状焊缝。为保证完全熔化凸台，光斑中心

需对准凸台边缘。对接接头装配需满足尺寸公差要

求，如果错边太大［６］，会使入射激光在板角处反射，

导致焊接过程不稳定，凸台高度据此设计为可伐盖

板厚度的１／４（略大于计算错边量）。

突破阈值的Δ犺为

Δ犺＝犉０－犉 （５）

犉＝（犱－犱０）×犳／（犇－犱０） （６）

犱＝ ４犘Ｅ／（π犘ｄ槡 ） （７）

式中：犉为错边处离焦量；犉０为初始离焦量；犱０为最小

光斑直径；犱为错边处光斑直径；犇为聚焦前光束直

径；犳为透镜焦距；犘Ｅ为脉冲功率；犘ｄ为功率密度。

根据式（５）～（７）可计算出Δ犺＞０．３，此时可伐

合金材料表面对激光吸收率急剧增加。

３．２　改进方案验证

慎重起见，专门就凸台结构的可行性进行了验

证试验。分别设计了内侧凸台（模拟“内高外低”错

边）、外侧凸台（模拟“外高内低”错边）以及“双凸台”

（模拟无错边的平齐结构但将焊接平面整体调近激

光焦点）３组试验方案。试验结果如表１所示。

表１　焊接工艺试验参数

凸台结构 漏率值相对设计值倍数 焊缝表面形状

内侧凸台 １ 凸起

外侧凸台 ４７０ 凹陷

双侧凸台 １ 凸起
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　　“双凸台”结构虽然在焊缝密封性方面也满足设

计要求，但零件表面（主要是不锈钢表面）出现了明

显的过热现象，其原因可能与其成分中不含提高高

温性能的Ｃｏ有关
［７］。

３．３　产品改进效果

采用凸台结构后，焊缝剖面如图３所示。由图

３（ａ）可看出，由于内侧凸台焊接模式为小孔焊，吸收

了更多激光能量，焊缝内部形成了明显更宽的裂纹，

但裂纹上方焊缝表面密封良好。由图３（ｂ）可看出，

裂纹虽窄但贯穿至表面，达不到气密性要求。对于

受力较小但气密性要求高的半球陀螺，其封装达到

了设计要求。２年前采用新接头结构的陀螺，目前

内部仍保持真空环境。

图３　改进前、后焊缝剖面示意图

４　结束语

半球陀螺封装焊接“错边”结构能抑制凝固裂纹

形成并达到高气密性要求的根本原因，在于采用脉

冲激光焊的特殊条件下，合理地利用了可伐合金与

不锈钢两种焊材焊接特性的差异性。通过对“错边”

效应的机理分析，促使我们对激光焊接技术及材质

不同的构件在焊接特性方面的认识得到深化。
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力反馈模式半球谐振陀螺幅度控制方法优化
严隆辉，江　黎，蒋春桥，杨　峰，文　路
（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：半球谐振陀螺（ＨＲＧ）幅度控制环路用于陀螺的振动激发和振动幅度维持，工作于力反馈模式的半球

谐振陀螺，其标度因数与陀螺振动幅度成正比。该文对半球陀螺力反馈模式工作原理进行了理论推导，然后分析

了传统幅度控制方式受外界温度变化、电子元器件老化等原因影响，将会导致半球陀螺标度因数发生变化，最后提

出了半球陀螺幅度控制的优化方法，在实现相同标度因数稳定性的的情况下，大幅降低电路实现难度。

关键词：半球谐振陀螺（ＨＲＧ）；力反馈模式（ＦＴＲ）；幅度控制；标度因数；优化方法
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０　引言

半球谐振陀螺（ＨＲＧ）是一种基于科里奥利效

应原理的振动陀螺仪［１］。半球陀螺可工作于开环的

全角模式，也可工作于闭环的力反馈模式［２］。由于

力反馈模式半球陀螺寿命长，精度高及噪声低的特

点，在空间领域已被大量使用［３］。

半球陀螺被激发振动后，旋转陀螺基座，受科

里奥利力的作用，波腹点位置相对于基座会发生

进动。半球陀螺力反馈回路通过施加力反馈控制

力犆ｐ（狋）来维持波腹点在谐振子的特定位置，力反

馈控制力与载体转动的角速率成正比，以此来实

现载体旋转角速率的测量，其中力反馈控制力与

载体转动角速率（Ω）之比称为半球陀螺的标度因

数犓。半球陀螺的幅度控制环路用于陀螺的振动

激发和振动幅度维持，传统的幅度控制法由于外

界温度变化或电子器件老化等因素的存在，使陀

螺的振动幅度发生变化，从而导致犓 发生变化，降

低半球陀螺的测量精度。本文对上述因素对半球

陀螺幅度控制的影响进行了分析，并提出了幅度

控制的优化方法。

１　半球陀螺力反馈模式工作原理

图１为半球陀螺等效振动模型。图中，犘１为０°

电极方向，犘２为４５°电极方向，犪（狋）为主振动振幅，

狇（狋）为正交振动振幅，θ为主振动波腹与犘１方向的

夹角，即驻波方位角。



图１　半球陀螺等效振动模型

有外力作用时，半球陀螺的振动方程为

犘̈（狋）＋２αΩ犑犘
·

（狋）＋ω
２
ｎ犘（狋）＝

犳（狋）

犿
（１）

式中：犘（狋）为２个检测轴向的测量向量值；犑为常量

矩阵；犳（狋）为两个施力轴向的控制力向量，其由０°电

极犘１ 方向的控制力犳ｃ（狋）和４５°电极犘２ 方向的控

制力犳ｓ（狋）两部分组成；α为半球陀螺的进动因子，

其仅与谐振子球壳形状相关；ωｎ 为谐振子的振动频

率；犿为谐振子等效质量。且

犘（狋）＝
犘１（狋）

犘２（狋
［ ］） （２）

犑＝
０ －１［ ］
１ ０

（３）

犳（狋）＝犳ｃ（狋）ｃｏｓωｎ（ ）狋＋犳ｓ（狋）ｓｉｎωｎ（ ）狋 （４）

式（１）的解可表示为

犘（狋）＝犪（狋）犐ν（狋）ｃｏｓωｎ（ ）狋＋狇（狋）犑ν（狋）ｓｉｎωｎ（ ）狋

（５）

ν（狋）＝
ｃｏｓ２θ（狋）

ｓｉｎ２θ（狋
［ ］） （６）

式中犐为二阶单位矩阵。

将式（５）、（６）代入式（１），忽略时间变量犪（狋）、

狇（狋）、θ（狋）关于时间的二阶导数可得：

θ
·

（狋）＝－２αΩ＋
１

２犪（狋）ωｎ犿
犆ｐ（狋） （７）

犆ｐ（狋）＝狏
Ｔ犑犳ｓ（狋） （８）

式中：θ
·

（狋）为驻波方位角θ（狋）关于时间狋的导数；

犆ｐ（狋）为施加在波节点位置且与正交振动同相的控

制力，即力反馈控制力。

由式（７）、（８）可知，犆ｐ（狋）可改变θ，利用该特性，

在半球陀螺力反馈工作模式下，可施加控制力犆ｐ（狋）

使驻波方位角θ的变化率为０，即式（７）、（８）中等号

左边为０，可得：

犆ｐ（狋）＝－４犪（狋）ωｎ犿αΩ （９）

犓 ＝－４犪（狋）ωｎ犿α （１０）

式中犓 为力反馈模式下陀螺的标度因数。

由式（９）、（１０）可知，犆ｐ（狋）与Ω 成正比，犓 与

犪（狋）成正比，因此，要保持标度因数的稳定性，半球

陀螺幅度控制环路需要保证犪（狋）的稳定。

２　半球陀螺幅度控制方式

由于各种阻尼因素的存在，需要施加幅度控制

力激发陀螺振动以及维持陀螺的振动振幅，将式

（５）、（６）代入式（１）可得：

犪（狋）·

犪（狋）
＝－

１

２犪（狋）ωｎ犿
犆ａ（狋） （１１）

犆ａ（狋）＝狏
Ｔ
犳ｓ（狋） （１２）

由式（１１）、（１２）可知，在波腹点位置，施加与正

交振动同相的控制力犆ａ（狋），可使半球陀螺振动幅

度发生改变，利用该特性设计的半球陀螺幅度控制

框图如图２所示。通常为了简化电路结构，选取初

始驻波方位角θ＝０°，这样犘１ 方向检测电极可直接

检测波腹点的振动［４］。缓冲电路将犘１ 方向检测电

极与谐振子间的电容变化转换为电路方便处理的电

压信号，其增益为犓１，调理电路对缓冲电路输出的

电压信号进行适当的放大和滤波处理，其增益为

犓２，在幅值解调模块对调理电路的输出信号进行解

调，得到幅度解调值为犪
︿（狋），则有：

犪
︿（狋）

犪（狋）
＝犓１犓２ （１３）

图２　传统幅度控制框图

误差判定环节将犪
︿（狋）与幅度预设犪０的差值

（犪
︿（狋）－犪０）传输给ＰＩＤ控制环节，生成幅度控制

量，该幅度控制量与正交振动同相的信号调制后形

成幅度控制信号犆ａ（狋）。当幅度控制环路稳定后，

犪
︿（狋）与犪０相等，则有：

犪
︿（狋）－犪０ ＝犓１犓２犪（狋）－犪０ ＝０

　　犪（狋）＝
犪０
犓１犓２

（１４）

半球陀螺所处的外界温度发生改变或电子器件

老化等因素，将会导致缓冲电路和调理电路的参数

值（选取的电阻值、电容值等）发生改变，从而导致增

益犓１、犓２发生改变，根据式（１４）可知，这将导致主
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波振幅犪（狋）发生改变，从而导致犓 发生改变，使陀

螺的测量精度降低。

３　半球陀螺幅度控制方式改进

针对传统半球陀螺幅度控制方式可能导致陀螺

振动幅度随环境温度或电子器件老化发生变化的情

况，本文对传统幅度控制进行了优化，其原理框图如

图３所示。图中，犆ｆ为积分电容。

图３　幅度控制改进方式框图

对比图２、３可知，优化后的幅度控制在缓冲放

大器的节点
!

处引入了参考电流犻１，其由在精密电

阻犚一端施加电压信号犪０ｓｉｎ（ωｎ狋）来获得，即

犻１ ＝
犪０ｃｏｓ（ωｎ狋）

犚
（１５）

读出电极与谐振子间的静态间隙为犱０，半球陀

螺工作时，由于正交振动得到有效抑制（狇（狋）≈０），

选取θ＝０°，谐振子在波腹点的振动可表示为犪（狋）

ｃｏｓ（ωｎ狋），读出电极与谐振子间的电容犆为

犆＝
ε犛

犱０－犪（狋）ｃｏｓ（ωｎ狋）
（１６）

式中：ε为介电常数；犛为读出电极的面积；犝 为读出

电极与谐振子间的电压。读出电极的电荷犙为

犙＝犆犝 ＝
ε犛犝

犱０－犪（狋）ｃｏｓ（ωｎ狋）
（１７）

由于谐振子振动产生的电流犻２为

犻２ ＝
ｄ犙
ｄ狋
＝
ε犛犝 －犪（狋）ωｎｓｉｎ（ωｎ狋［ ］）

犱０－犪（狋）ｃｏｓ（ωｎ狋［ ］）２
（１８）

半球谐振陀螺正常工作情况下，陀螺的犪（狋）比

犱０低２个数量级
［５］，式（１８）可改写为

犻２ ≈
－ε犛犝犪（狋）ωｎｓｉｎ（ωｎ狋）

犱２０
（１９）

在图３中节点!

处的电流为犻１ 与犻２ 之和，缓冲

电路只是一种电流转换为电压的电路示意形式，还

可选取其他形式的缓冲电路，由于在节点
!

已经实

现了犻２ 与犻１ 的比较，所以图３中幅值解调的输出已

是误差信号，不需要误差判定环节，幅度控制环路控

制稳定后使得犻１＋犻２＝０，优化后的幅度控制方法使

谐振子振动的目标值犪（狋）为

犪（狋）＝
犪０犱

２
０

ε犛犝犚ω狀
（２０）

由式（２０）可知，目标值犪（狋）与缓冲电路和调理

电路的增益犓１、犓２无关，仅与产生参考电流的电阻

犚的阻值有关，可选取低温漂的精密电阻来保证犚

的稳定性。

４　结束语

本文通过公式推导，分析了传统的幅度控制

方法由于外界温度变化或电子器件老化等原因，

陀螺振动幅度会发生变化，从而导致半球陀螺的

标度因数发生改变，使得陀螺的测量精度降低，并

提出了消除该类影响的幅度控制改进方法，在实

现相同标度因数稳定性的的情况下，降低了电路

实现的难度。

参考文献：

［１］　ＭＡＴＢＥＥＢＢＡ．固态波陀螺仪导航系统［Ｍ］．马菊红

译．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，２０１３：１２．

［２］　ＲＯＺＥＬＬＥ Ｄ Ｍ．Ｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏ：

Ｆｒｏｍｗｉｎｅｇｌａｓｓｔｏｔｈｅｐｌａｎｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｇｅｏｒｇｉａ：Ｐｒｏｃ１９
ｔｈ

ＡＡＳ／ＡＩＡＡＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＭｅｃｈａｎｉｃｓＭｅｅｔｉｎｇ，２００９：

１１５７１１７８．

［３］　ＬＹＮＣＨＤＤ．ＨＲＧｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｔｄｅｌｃｏ，ｌｉｔｔｏｎ，ａｎｄ

Ｎｏｒｔｈｒｏｐｇｒｕｍｍａｎ［Ｃ］／／Ｉｒｅｌａｎｄ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅ

Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ Ｇｙｒｏｓｃｏｐｙ，

２００８：１９２１．

［４］　赵洪波，任顺清，滕浩军，等．力反馈模式半球谐振陀螺

仪振幅控制稳态模型的建立［Ｊ］．中国惯性技术学报，

２０１３，２１（１）：１０７１１１．

ＺＨＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＲＥＮＳｈｕｎｑｉｎｇ，ＴＥＮＧＨａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｇｈｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆ

ＨＲＧｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｕｎｄｅｒｆｏｒｃｅ

ｒｅｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２１（１）：１０７１１１．

［５］　雷霆，彭慧，丁芩华，等．半球陀螺微振动电容检测模型

与分析［Ｊ］．压电与声光，２０１１，３３（１）：３４３７．

ＬＥＩＴｉｎｇ，ＰＥＮＧＨｕｉ，ＤＩＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｇｈｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＨＲＧ

［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１１，３３（１）：

３４３７．

９９１　第２期 严隆辉等：力反馈模式半球谐振陀螺幅度控制方法优化



第４２卷第２期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

２０２０年４月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｐｒ．２０２０

　　收稿日期：２０１９１０１２

　　基金项目：２０１６年工信部工业强基工程基金资助项目（ＴＣ１６０Ａ３１０１７）；军用电子元器件支撑科研基金资助项目（１６０７ＷＭ０００５）

　　作者简介：王强（１９８６），男，重庆人，工程师，硕士，主要从事核辐射探测的相关研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｑｃｅｔｃ＠１６３．ｃｏｍ。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０２０２０００３

基于单光子技术的闪烁体衰减时间常数测量
王　强，王　璐，屈菁菁，丁雨憧

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：采用单光子技术中的延迟符合法原理，搭建了一套闪烁体衰减时间常数测量系统。选取国产的Ｃｅ∶

ＬＹＳＯ和Ｃｅ∶ＬｕＡＧ两种闪烁体各３条进行衰减时间测量，将测试得到的衰减时间常数曲线进行单指数拟合，计

算可得，Ｃｅ∶ＬＹＳＯ和Ｃｅ∶ＬｕＡＧ发光衰减时间常数平均值分别为４３．８５ｎｓ及５６．０２ｎｓ。结果表明，该套装置的

测试结果与国内外同行其他测量方法得到的结果基本一致。

关键词：单光子；衰减时间常数；闪烁体；Ｃｅ∶ＬＹＳＯ；Ｃｅ∶ＬｕＡＧ
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０　引言

闪烁体衰减时间常数［１］是闪烁体最重要的性能

指标之一，衰减时间常数对于闪烁体内部闪烁性能

及闪烁探测器的研究具有重要意义。闪烁体的发光

包括发光增加和发光衰减两个过程：

１）发光增加包括入射粒子在闪烁体中发射光

子数达到最大值的过程，这个过程所需时间称为上

升时间常数。

２）发光衰减是指发光强度从最大值衰减到最

大值的１／ｅ所经历的过程，这个过程所需时间被称

为发光衰减时间常数。

目前国内外对于闪烁体衰减时间常数的测量方

法从原理上主要分为光通量模拟法和单光子计数法

两大类［２］：

１）光通量模拟法是将按时间分布的被测闪烁

体的闪烁光，通过光电转换器件转换为电流量，然后

通过核电子学处理得到按时间分布的电压量。光通

量模拟法测量精度较低，动态范围较窄，但由于该方

法所需测试设备较少，测试技术与数据处理较方便，

所以光通量模拟法常用于衰减时间系数较长的闪烁

体测量。

２）单光子计数法
［３４］是目前最常用的一种荧光

寿命测试方法，是１９６１年为检测闪烁体的发光脉冲

形状建立的。主要有单光子门计数法和单光子延迟

符合法，它具有较高的灵敏度，可采用弱激发方式进

行测量，可避免强源激发所带来的测试复杂化问题，

具有较高的稳定性和重复性，本文采用单光子延迟

符合法进行测量。

１　测试系统

１．１　测试原理

图１为单光子延迟符合法测试系统基本原理。

利用放射源产生γ线，使用两路探头，一路使用待测

闪烁体的一个端面与光电倍增管１（ＰＭＴ１）耦合产

生一个快速脉冲，通过后续的快前放１、延迟器１和



恒比定时器１（ＣＦＤ１）产生一个同步信号，作为启动

信号；另外一路使用待测闪烁体的另一个端面通过

小孔准直器与快速光电倍增管２（ＰＭＴ２）耦合产生

单光子信号，通过后续的快前放２、延迟器２和恒比

定时器２（ＣＦＤ２）产生一个同步信号，作为停止信

号。通过设定启、停触发之间的延迟量，只有这两路

触发信号都进入设定的时间符合窗内，才启动符合

计数器。时幅转换器（ＴＡＣ）将启停脉冲对的间隔

时间转化为电压高度，输出至多道脉冲幅度分析器

（ＭＣＡ）进行计数道积分。通过长时间的累加，即可

实现闪烁体样品的发光特性时间参数测量，获得发

光衰减时间常数曲线。

图１　单光子延迟符合法测试系统原理图

１．２　测试设备

图２为单光子延迟符合法测试系统，由样品室、

电子学系统及软件系统组成。样品室实现辐射源、

闪烁体固定及光电倍增管探测；电子学系统实现高

压供电、前置放大、延迟、恒比定时及符合测量；软件

系统实现系统参数设置和时间谱测量，获得时间谱

测量的数据和曲线。

图２　单光子延迟符合法测试设备

２　衰减时间常数测试及结果

衰减时间常数测试使用中国电子科技集团公司

第二十六研究所生产的Ｃｅ∶ＬＹＳＯ和Ｃｅ∶ＬｕＡＧ

两种闪烁体，其中 Ｃｅ∶ＬＹＳＯ 尺寸为３．９ｍｍ×

３．９ｍｍ×２０ ｍｍ，Ｃｅ∶ＬｕＡＧ 尺寸为 ５ ｍｍ×

５ｍｍ×５ｍｍ，分别取３条，编号为１＃、２＃、３＃。

２．１　犆犲∶犔犢犛犗测试

将Ｃｅ∶ＬＹＳＯ在样品室内安装固定好，使用

１３７Ｃｓ放射源产生 γ线，用示波器测量 ＰＭＴ１和

ＰＭＴ２的输出信号，如图３所示。由图可知，ＰＭＴ１

输出为脉冲信号，幅值约１５０ｍＶ；ＰＭＴ２输出为单

光子信号，幅值约３０ｍＶ。

图３　Ｃｅ∶ＬＹＳＯ的ＰＭＴ输出信号

在软件界面设置时间窗口范围为２００ｎｓ；开始

通道恒比定时器过零电压为２０ｍＶ，恒比定时器比

较阈值电压为７５ｍＶ；结束通道恒比定时器过零电

压为５ｍＶ，恒比定时器比较阈值电压为１５ｍＶ。

测试得到１＃、２＃、３＃ Ｃｅ∶ＬＹＳＯ闪烁体衰减时

间常数曲线如４所示。

图４　Ｃｅ∶ＬＹＳＯ衰减时间常数测试曲线
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２．２　犆犲∶犔狌犃犌测试

将Ｃｅ∶ＬｕＡＧ在样品室内安装固定好，使用

１３７Ｃｓ放射源产生 γ线，用示波器测量 ＰＭＴ１和

ＰＭＴ２的输出信号，如图５所示。由图可看出，

ＰＭＴ１输出为脉冲信号，幅值约３０ｍＶ；ＰＭＴ２输

出为单光子信号，幅值约１５ｍＶ。

图５　Ｃｅ∶ＬｕＡＧ的ＰＭＴ输出信号

在软件界面设置时间窗口范围为１０００ｎｓ；开

始通道恒比定时器过零电压为５ｍＶ，恒比定时器

比较阈值电压为１５ｍＶ；结束通道恒比定时器过零

电压为３ｍＶ，恒比定时器比较阈值电压为７ｍＶ。测

试得到１＃、２＃、３＃ Ｃｅ∶ＬＹＳＯ闪烁体衰减时间

常数曲线如６所示。

图６　Ｃｅ∶ＬｕＡＧ衰减时间常数测试曲线

２．３　测试结果与分析

对测试得到的衰减时间常数曲线进行单指数拟

合，得到Ｃｅ∶ＬＹＳＯ和Ｃｅ∶ＬｕＡＧ闪烁体衰减时间

常数如表１所示。

表１　衰减时间常数测试结果

闪烁体 晶体编号 衰减时间常数／ｎｓ 平均值／ｎｓ

Ｃｅ∶ＬＹＳＯ

１＃ ４２．９８±０．３８

２＃ ４４．２２±０．３３

３＃ ４４．３５±０．３０

４３．８５

Ｃｅ∶ＬｕＡＧ

１＃ ５５．７７±０．２８

２＃ ５５．１０±０．２７

３＃ ５７．１９±０．３３

５６．０２

　　由表１可看出，Ｃｅ∶ＬＹＳＯ和Ｃｅ∶ＬｕＡＧ两种

闪烁体的１＃、２＃、３＃测试样品衰减时间常数存在

差别，分析其主要原因为：

１）测试样品的一致性差距。产品批次不同或

取至同一根原生晶棒的不同位置。

２）小孔对单光子的发散程度不够。

３）测试系统存在电子学误差。

３　结束语

本文采用单光子延迟符合法原理搭建测试系

统，使用１３７Ｃｓ放射源测量Ｃｅ∶ＬＹＳＯ和Ｃｅ∶ＬｕＡＧ

两种闪烁体的衰减时间常数，将测试得到的衰减时

间常数曲线进行单指数拟合，计算得到Ｃｅ∶ＬＹＳＯ和

Ｃｅ∶ＬｕＡＧ两种闪烁体的衰减时间常数，其中Ｃｅ∶

ＬＹＳＯ闪烁体衰减时间常数平均值为４３．８５ｎｓ，与

文献［５］报道基本一致；Ｃｅ∶ＬｕＡＧ闪烁体衰减时

间常数平均值为５６．０２ｎｓ，与文献［６］报道基本

一致。
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自动加料单晶炉的设计与研究
李海林，武　欢，王　瑞

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：由于传统的晶体生长设备不具备加料功能，在晶体生长过程中无法进行原料补充，所以最终的晶体尺

寸通常受制于坩埚和设备大小。而更大尺寸的坩埚和设备成本高，这制约了大尺寸晶体的研究和发展。该文设计

了一种自动加料系统，可根据已生长的晶体质量向坩埚内补充同等质量的原料，确保坩埚内固液界面保持不变，

从而实现小坩埚生长大尺寸晶体的目标，提高了设备利用率，节约了能源，降低了生产成本，促进了大尺寸晶体的

发展。
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０　引言

晶体具有优异的光敏特性、热敏特性和掺杂特

性，是电子工业和高技术领域中不可缺少的材料。

人工晶体材料的制备是将组成晶体的基元（原子、分

子或离子）解离后按照一定规则又重新组合的过

程［１］。提拉法［２］是目前获取人工晶体材料的主要方

法之一，其原理是：熔体在接触到籽晶时，通过降低

熔体温度来形成过冷度，从而使熔体沿籽晶结晶，并

随籽晶的逐渐上升而生长成棒状晶体。

由于传统的晶体生长设备在晶体生长过程中不

会补充原料，所以，坩埚内的固液界面会因熔体结

晶而逐渐下降，直至熔体全部结晶完成。因此，最终

晶体的大小取决于预先放置于坩埚中的原料多少，

而坩埚中原料的多少取决于坩埚和生长设备的大

小。如果想通过大的坩埚和设备来生长大尺寸晶

体，则成本高。如何在生长过程中添加原料，使固

液界面保持不变，从而利用小坩埚生长大尺寸晶体

以降低生长成本，已成为晶体生长工作者追求的重

要目标。

１　自动加料单晶炉结构及工作原理

自动加料单晶炉（见图１）是在原提拉单晶炉

（以中国电子科技集团公司第二十六研究所生产的

ＪＧＤ系列提拉单晶炉为参考设备）的基础上进行改

进和优化设计，主要由晶体自动生长控制系统和自

动加料控制系统组成，自动加料控制系统受控于晶

体自动生长控制系统。



图１　自动加料单晶炉结构示意图

晶体自动生长控制系统（见图１）由提拉模块、

称重模块、旋转模块、加热模块及中央控制模块等组

成［３］。提拉模块为晶体提供一个垂直向上的移动速

度狏１，使晶体不断向上生长。称重模块实时测量，并

向中央控制系统反馈晶体的质量犕（晶体开始生长

前称重传感器清０）。旋转模块为晶体提供一个旋

转速度ω１，保证晶体生长的连续性。加热模块为原

料融化和晶体生长提供所需热量。中央控制模块对

反馈回来的数据信息进行处理，并根据处理结果对

加热功率及加料速度等参数进行控制调整。

自动加料控制系统（见图２）由称重模块、加料

模块和中央控制系统组成。称重模块实时测量料斗

中剩余原料质量，同时将数据反馈给中央控制模块。

中央控制模块根据数据计算出已向坩埚中添加的原

料质量犿；加料模块通过电机旋转将原料以速度狏２

从料斗底部出口推向落料口，原料通过引料管后落

入坩埚。

图２　自动加料系统结构示意图

晶体自动生长控制系统和自动加料控制系统均

采用称重反馈方式［４］，狏１作为输入参数，由晶体生长

人员设置确定，狏２（或ω２）作为自动调整参数，根据反

馈回来的数据信息作出相应变化。生长过程中，两

个称重传感器获得质量数据，中央控制系统根据数

据计算出晶体质量犕 和添加粉料质量犿，在对其进

行比较判断后，通过控制自动加料系统中电机的旋

转速度ω２，调整推料速度狏２，使犿＝犕，确保自动添

加的原料质量和生长的晶体质量一致，从而实现坩

埚内的固液界面保持不变，保证晶体能一直持续生

长，直到程序结束为止。

２　晶体自动生长控制系统

晶体自动生长控制系统的原理是将晶体的实际

质量犕 与理论质量犕′进行比较，并根据比较结果

来控制加热功率，调节晶体结晶速度的快慢，进而实

现犕＝犕′。

在放肩阶段，晶体的理论质量为

犕′＝ρ１·犞１ （１）

式中：ρ１ 为晶体密度；犞１ 为放肩阶段晶体体积。

若将其近似为圆锥体［５］，则有：

犞１ ＝
１

３
π狉

２狏１狋 （２）

式中：狋∈ ０，
犺０
狏［ ］
１

为晶体的生长累计时间，犺０ 为程

序中设置的晶体放肩高度；狉为晶体底面半径。

若程序设置等径半径为犚，则有：

狉＝
狏１狋

犺０
犚 （３）

由式（１）～（３）可得放肩阶段晶体的理论质量为

犕′＝
πρ１狏

３
１狋
３犚２

３犺２０
　　　 狋∈ ０，

犺０
狏［ ］（ ）
１

（４）

当狋＝
犺０
狏１
时有：

犕′＝
πρ１犚

２犺０
３

（５）

在等径阶段，晶体的理论质量为

犕′＝ρ１·犞２ （６）

式中犞２为等径阶段晶体总体积，可视为一个圆锥体

和圆柱体组成，即

犞２ ＝
１

３
π犚

２犺０＋π犚
２ 狏１狋－犺（ ）０

　　　　　　　　 狋∈
犺０
狏１
，（ ］（ ）犜 （７）

式中犜为系统设置的生长结束时间。
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结合式（６）、（７）可得等径阶段晶体的理论质

量为

犕′＝πρ１犚
２（狏１狋－

２

３
犺０）　　 狋∈

犺０
狏１
，（ ］（ ）犜

（８）

根据称重传感器１返回的数据得到晶体的犕。

当犕＞犕′时，说明晶体结晶速度较快，需要适当加大

加热功率犘，以减小温场梯度，降低结晶速度；当犕＜

犕′时，说明晶体结晶速度较慢，需要减小热功率犘，

以加大温场梯度，提高结晶速度。其控制流程如图３

所示。

图３　晶体自动生长控制流程图

３　自动加料控制系统

在自动加料控制系统中，以补充的原料理论质

量犿′作为参考量，补充的原料实际质量犿作为调整

变量，通过系统控制最终实现犿＝犿′。犿 的变化通

过自动调整理论加料速度狏２（或电机理论转速ω２）

来实现，所以，犿 是一个关于狏２（或ω２）和时间狋的

函数。

在晶体放肩阶段，补充原料的犿′为

　　犿′＝∫
狋
０

０
ρ２犛狏２ｄ狋

　　　　　 狋∈ ［０，狋０］，狋０ ∈ ０，
犺０
狏（ ］（ ）
１

（９）

式中：狋０ 为晶体放肩阶段任一时刻；ρ２ 为原料密度；

犛为腔室有效截面积（除去螺旋推杆外的截面积（见

图２））。

根据质量守恒定律有：

　　犿′＝犕′ （１０）

由式（４）、（９）及（１０）可得：

　　∫
狋
０

０
ρ２犛狏２ｄ狋＝

πρ１狏
３
１狋
３犚２

３犺２０

狋∈ ［０，狋０］，狋０ ∈ ０，
犺０
狏（ ］（ ）
１

（１１）

狏２（）狋 ＝
πρ１狏

３
１犚

２

ρ２犛犺
２
０

狋２　　 狋∈ ０，
犺０
狏［ ］（ ）
１

（１２）

由式（９）和（１２）可知，当狋０ ＝
犺０
狏１
时有：

犿′＝∫
犺
０
狏
１

０

πρ１狏
３
１犚

２

犺２０
狋２ｄ狋＝

πρ１犚
２犺０
３

（１３）

在晶体等径阶段，补充的原料理论总质量为

犿′＝
πρ１犚

２犺０
３

＋∫
狋
０

犺
０
狏
１

ρ２犛狏２ｄ狋

　　 狋∈
犺０
狏１
，狋［ ］０ ，狋０ ∈ 犺０

狏１
，（ ］（ ）犜 （１４）

由式（８）、（１０）及（１４）可得：

πρ１犚
２犺０
３

＋∫
狋
０

犺
０
狏
１

ρ２犛狏２ｄ狋＝πρ１犚
２ 狏１狋－

２

３
犺（ ）０

　　　　　 狋∈ ［
犺０
狏１
，狋０］，狋０ ∈ （

犺０
狏１
，犜（ ）］ （１５）

狏２（）狋 ＝
πρ１犚

２狏１

ρ２犛
　　 狋∈

犺０
狏１
，［ ］（ ）犜 （１６）

　　结合式（１２）、（１６），则理论加料速度为

狏２（）狋 ＝

πρ１狏
３
１犚

２

ρ２犛犺
２
０

狋２ 狋∈ ０，
犺０
狏［ ］（ ）
１

πρ１犚
２狏１

ρ２犛
狋∈

犺０
狏１
，［ ］（ ）

烅

烄

烆
犜

（１７）

又有：

狏２ ＝ω２犽 （１８）

式中：ω２ 为电机的理论转速；犽为螺旋推杆导程。

由式（１７）、（１８）得电机的理论转速为

ω２（）狋 ＝

πρ１狏
３
１犚

２

ρ２犛犺
２
０犽
狋２ 狋∈ ０，

犺０
狏［ ］（ ）
１

πρ１犚
２狏１

ρ２犛犽
狋∈

犺０
狏１
，［ ］（ ）

烅

烄

烆
犜

（１９）

根据（１９）可知，在晶体放肩阶段，自动加料系统

中，ω２ 是狋的二阶函数。在晶体等径阶段，ω２ 只是

一个常数，其曲线示意图如图４所示。

图４　电机理论转速ω２ 曲线示意图
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在实际生长过程中，补充原料为粉状物，由于在

不同部位其密实程度存在一定差异，所以，ρ２ 也并

非固定不变，这导致补充原料的犿 与犿′有一定偏

差。在晶体生长控制系统下，犕 ＝ 犕′，结合式（１０）

可得犿′＝犕′＝犕。因此，要想实现犿＝犕，保证坩

埚内固液界面不变，则必须满足犿＝犿′。而犿＝犿′

的实现，需要中央控制系统对加料系统的ω２ 进行比

例、积分和微分（ＰＩＤ）闭环控制。其控制流程图如

图５所示。

图５　自动加料系统控制流程图

在系统ＰＩＤ控制下，加料系统中电机的实际转

速会随着理论转速来回波动，尤其是两个阶段的前

期较明显，随后波动幅度逐渐减小。在等径阶段后

期，实际转速较平稳，无明显波动。电机在系统控制

下的转速示意图如图６所示。

图６　电机转速示意图

４　结束语

本文根据补充粉料质量与生长晶体质量相等这

一原则，以晶体质量为参考，通过自动加料系统对加

料速度进行控制，确保坩埚内固液界面保持不变，

进而实现小坩埚生长大尺寸晶体的目标，提高了设

备利用率，节约了能源，降低了生长成本。但在实际

生产中，当晶体长度尺寸达到一定值后，晶体上端可

能会因离温场距离较远，温度下降过快而开裂。若

要防止晶体开裂，唯有加大温场高度，但如何对其进

行分段控制，形成合理的温场梯度，从而避免晶体在

生长及降温过程中开裂，还需要进一步研究。
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仿生毛发气流传感器在流场中的传感特性研究
徐　强，李佳玲，孙凯旋，姜亚妮，边义祥

（扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州２２５１２７）

　　摘　要：模仿昆虫感受器的结构，设计制备了一种仿生毛发气流传感器———表面对称电极含金属芯聚偏氟乙

烯（ＰＶＤＦ）纤维（ＳＭＰＦ）传感器。基于流体力学理论和第一类压电方程建立了ＳＭＰＦ的气流传感模型。搭建了实

验系统，验证了ＳＭＰＦ对于气流速度的传感能力。实验结果表明，ＳＭＰＦ的输出信号和气流速度的平方成线性关

系，验证了理论模型，表明ＳＭＰＦ具有感知气流速度的能力。将纤维呈阵列排布置于风洞流场中，用气流对纤维阵

列进行冲击，搭建实验系统，验证了纤维在流场中的传感特性，并进行有限元仿真分析。实验结果表明，在风洞装

置中，当有气流流过时，会产生流动边界层，且沿着气流速度方向边界层厚度越来越厚，同一截面上的气流速度差

也越来越大。实验结果验证了理论模型，表明ＳＭＰＦ具有感知流场分布的能力。

关键词：仿生毛发；表面对称电极含金属芯聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）纤维（ＳＭＰＦ）；压电特性；气流传感模型；传感

器；流动边界层
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０　引言

近年来，机电传感技术获得了高速发展［１］，尤其

是一些微型传感技术在医疗、家用、航空航天及人工

智能等方面得到了越来越广泛的应用。随着这些传

感技术的普及和应用，对传感器的使用性能和要求

越来越高［２］，要求传感器可更全面与详细地对流场

信号进行监测［３］，这就需要相关领域的科研人员具

有更多样的思路，并提出不同的研究方法。在这种

形势下，仿生学技术应运而生［４］，使得人们对于流场

的分析和探究迈出了新的一步，为科研人员解决流

场相关问题提供了一定的技术支持。

仿生学这一概念始于１９６０年
［５］，经过半个世纪

的发展已成为一门愈发成熟的学科［６７］。作为一门

综合性的学科，仿生学的研究方向主要是模仿自然

界中生物体的生理机制，然后应用到现代科学领域

中。虽然目前仿生学已获得了一定进步和发展，但



还远未达到生物体的生理功能［８］，最简单的生物结

构都比人工机械复杂和精细［９］，因此，仿生学还有广

阔的进步空间。近年来，仿生学的应用越来越广

泛［１０］，与其他学科的交叉部分也越来越多，许多技

术的应用实现都离不开仿生学，因此，仿生学的前景

十分宽广。

研究发现，昆虫毛发作为昆虫的重要感觉器官，

可以帮助昆虫感知外界的信号刺激［１１］，其一般为悬

臂梁结构，即一端固定在基体上，一端处于可自由运

动的状态［１２］，当外界信号（如气流、振动、声音等）刺

激这些毛发时，毛发自由端会随着刺激信号发生弯

曲并产生电信号［１３］，如蟋蟀尾纤上的纤毛、蚊虫的

触须及鱼类的侧线系统等［１４］。本文使用的表面对

称电极含金属芯聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）纤维（ＳＭＰＦ）

是在研究大自然生物毛发感受器的基础上，基于仿

生学原理设计、制备的。目前市场上的传感器主要

分为传统压电陶瓷传感器及高分子压电材料传感

器［１５］两种。这类传感器灵敏度较高，传感性能较稳

定，但尺寸较大，很难应用于微型传感器的设计和制

备［１３］，制造过程繁琐，只能测试很小空间中的流场，

且一旦制备好尺寸不能随意改变［１６］，因此其应用场

合受限。本实验采用的ＳＭＰＦ纤维属于高分子压

电材料的一种，其压电性能好，灵敏度高，使用方

便［１５］，使用时可根据实验需要而改变其尺寸，制造

成本低，且具有直接的压电转换性能，为仿生气流传

感器的发展提供了新的思路和方法［１７］。

１　仿生毛发气流传感器的设计与制备

图１为本文实验所使用的ＳＭＰＦ纤维结构。

将金属丝置于拉丝装置中，放入ＰＶＤＦ颗粒加热使

其融化，然后进行拉制，使金属芯表面均匀包裹一层

ＰＶＤＦ，接着涂镀对称电极，并进行极化，即可得到

ＳＭＰＦ纤维。

图１　ＳＭＰＦ纤维

２　悬臂梁结构ＳＭＰＦ纤维气流传感器的理

论模型

　　ＳＭＰＦ纤维极化部分的压电方程
［１８］可表示为

犛＝狊
犲犜＋犱

Ｔ犲 （１）

犇＝犱犜＋ε
犜犲 （２）

式中：犛为应变；犜为应力；犇为电位移；犲为电场强

度；狊为弹性柔顺系数；犱 为压电常数；ε为介电

常数。

实验时，ＳＭＰＦ纤维一端固定不动，另一端呈自

由状态。当气流吹向ＳＭＰＦ纤维时，纤维产生弯曲

（见图２）。图２中，犔为纤维总长，犾为纤维涂镀电

极部分的长度，δ为平板不同位置流动边界层的厚

度。当纤维产生弯曲时截面电极分布情况如图３所

示时，两侧加粗圆弧部分为对称涂镀电极部位，气流

沿着正对着电极的方向对纤维进行冲击。

图２　ＳＭＰＦ纤维气流模型

图３　ＳＭＰＦ纤维有电极部分截面图

当气流作用在纤维上时，纤维受到的力犉Ｄ 可

等效为均布载荷，即

犉Ｄ ＝犆Ｄρａｉｒ狏
２犚犔 （３）

式中：犉Ｄ 为ＳＭＰＦ纤维单位长度上所受载荷
［１９］；狏

为气流速度；犚 为纤维截面半径；ρａｉｒ为空气的质量

密度；犆Ｄ 为阻力系数。

纤维受到的弯矩为

　　犕 ＝
１

２
犉Ｄ（犔－狕）

２ （４）

纤维的电位移为

　　犇ｒ＝
犕犚ｓｉｎθ
狊犈１１犈犐

（５）

式中：犕 为纤维所受弯矩；狕为沿着纤维长度方向的

坐标；狊犈１１为场强恒定时的弹性柔顺系数；犈为纤维弹

性模量；犐为纤维的惯性矩；犈犐为纤维的抗弯刚度。

设纤维弯曲时的曲率半径为狉，且只有涂镀电

极的部位能产生电荷［２０］，因而

　　１／狉＝犕／（犈犐） （６）

　　ＳＭＰＦ纤维横截面上部分电极的表面电荷为

犙＝∫
犾

０∫
π＋α
２

π－α
２

犇ｒ犚ｄθｄ狕＝

犱３１犆Ｄρａｉｒ狏
２犔４犚２ｓｉｎ

α
２

３狊犈１１犈犐

（７）

８０２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



式中：犱３１为压电常数；α为涂镀电极的包角。

故当给ＳＭＰＦ纤维一个气流冲击时，纤维会产

生电荷犙，且犙与狏和犔 呈线性增加关系。

图４为平板边界层。图中，犝 为沿着平板流动

的气流，且初始速度为狌，狌狓 为沿着狓 方向的气流

速度，δ１、δ２分别为平板不同位置流动边界层的厚

度，τ为流体受到的切应力。当气流沿着平板方向

流动时，由于流体本身具有粘性，且靠近平板处的粘

性不可忽略，因此，靠近平板一侧的流速会逐渐减

小，从而形成流动边界层［２１］。

图４　平板边界层

流体在边界层处的流动满足：

τ０

ρ狌
２ ＝

ｄδ
ｄ狓

（８）

式中ρ为流体密度；τ０ 为流体在边界层处受到的切

应力；狌狓
狌
为速度的分布函数，且是狔

δ
的函数，令：

狌狓
狌
＝犳

狔（ ）δ （９）

则式（９）满足以下３个边界条件
［１８］：

１）狔＝０，狌狓＝０。

２）狔＝δ，狌狓＝狌。

３）狔＝δ，
狌狓

狔
＝０。

在以上３个边界条件下，速度的分布函数
［１５］为

狌狓
狌
＝
２狔
δ
－
狔（ ）δ

２

（１０）

边界处的切应力为

τ０ ＝μ
ｄ狌狓
ｄ狔
＝
２μ狌

δ
（１１）

式中μ为流体内摩擦系数。将式（１１）代入式（８）得：

δ＝２ μ
狓

ρ槡狌
（１２）

由式（１２）可看出，边界层的厚度和流体横向坐

标狓呈线性增加关系
［１４］。所以在风洞装置内沿着

气流速度方向边界层厚度逐渐增加，同时边界位置

的气流速度与中间位置气流速度间的差值沿着流速

方向逐渐增大［２１］。

３　有限元仿真分析

首先我们通过 Ａｎｓｙｓ对流场进行有限元仿真

分析。仿真的流体域长×宽×高为５６０ｍｍ×

２４０ｍｍ×９０ｍｍ，设流体的流速为５ｍ／ｓ，温度为

２０℃，１个标准大气压，根据流体的流动方向设置

进、出口位置，得出流体在不同位置处的气流模型得

到的结果如图５～７所示。图中，突出箭头部分表示

风洞流场中各截面处的速度分布，突出越明显表示

所在截面两侧与中间气流速度差越大，两侧流速越

小。由图可看出，在靠近第一排纤维处（见图５）位

置，流场截面上各点的速度较均匀，流动边界层不明

显。然后沿着流速方向，边界处的流速逐渐减小，且

边界层厚度逐渐增大。说明当气流从风洞中通过

时，沿着流速方向会产生流动边界层且边界层厚度

逐渐增大。

图５　第一阶段风速仿真

图６　第二阶段风速仿真

图７　第三阶段风速仿真

４　ＳＭＰＦ纤维流场传感实验

４．１　纤维对气流冲击的响应

４．１．１ 单根纤维对气流冲击的响应

首先测试单根纤维能否感受流体的冲击，将纤

维固定于风洞装置内，对其进行气流冲击，得出纤维
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输出的电信号如图８所示。由图可知，在２．６５２１ｓ

时，ＳＭＰＦ纤维产生电信号；在３．９２３４ｓ时，风速传

感器产生电信号；二者之间存在一个感应时间差。

这是因为ＰＶＤＦ材料具有直接的机电转换性能。

因此，ＳＭＰＦ纤维比风速传感器先感受到气流冲击。

由图还可知，ＳＭＰＦ纤维产生电信号后，信号大小先

增大后减小最终趋于初始状态；风速传感器产生电

信号后，信号大小逐渐增大，最终达到稳定状态，说

明ＳＭＰＦ纤维只能感受到突变的冲击信号。

图８　ＳＭＰＦ纤维和管道式风速传感器实验数据对比

４．１．２ 气流速度对ＳＭＰＦ纤维信号的影响

实验时，将纤维固定于风洞装置中，纤维长度取

１０ｍｍ、２０ｍｍ、３０ｍｍ，分别用３～１０ｍ／ｓ的气流

对纤维进行冲击。气流速度从３ｍ／ｓ开始，每次增

加１ｍ／ｓ，对纤维产生的电信号进行采集处理，得出

其随气流速度变化的关系如图９所示。

图９　不同长度时纤维信号

由图９可看出，当气流速度逐渐增大时，纤维产

生的电信号逐渐增大，且二者之间呈二次曲线关系，

这与式（７）的结果吻合。由图９还可看出，随着纤维

长度的逐渐增加，纤维信号也逐渐增大，这与理论模

型相符，即纤维产生的信号随气流速度的增大而增

大，且与速度呈二次线性关系。

４．２　纤维在流场中的传感实验

４．２．１ 纤维阵列在流场中的电荷变化

图１０为实验装置示意图。将１５根ＳＭＰＦ纤

维呈３排５列布置于风洞实验装置中，纤维长度为

３０ｍｍ，用气流进行冲击，气流速度为５ｍ／ｓ。对纤维

产生的电荷信号进行处理分析，分别得出每排纤维

信号大小的变化规律。图１１为当纤维长度和进风

口处气流速度保持不变时靠近进风口处第一、二、三

排纤维产生的电荷情况。

图１０　实验装置图

图１１　每排纤维信号大小的变化规律

图１２为通过对图１１进行整合分析得出的纤维

阵列信号强度分布图。由图可看出，越靠近后排，两

侧纤维的信号强度逐渐减小，中间纤维与两侧纤维

间信号差逐渐增大。由图１１可看出，对于同一排纤

维，越靠近进风口处，两侧纤维与中间位置纤维间的
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电荷差值越小。由于纤维长度固定，由式（７）可知，

影响纤维信号变化的因素为纤维所在处气流速度的

大小。由此可推出，在风洞装置内，沿着气流速度方

向，边界处的气流速度与中间处的气流速度之间的

差值逐渐增大。由图１１还可看出，对于同一列纤

维，沿着气流速度方向，纤维产生的电荷信号逐渐减

小，且中间一列纤维产生的电荷大小几乎不变，外侧

两列纤维的电荷变化最明显。这说明在风洞装置

内，沿着气流速度方向，气流速度呈逐渐减小趋势，

且越靠近中间，流速减小越不明显；越靠近两侧，流

速减小越明显。即沿着流速方向，气流速度整体减

小，且中间处与两侧处的流速差逐渐增大。

图１２　纤维阵列信号大小

４．２．２ 纤维阵列在流场中的响应时间差变化

由图８可看出，对同一次气流冲击，ＳＭＰＦ纤维

和风速传感器之间存在一个响应时间差。因此，可

根据响应时间差的变化来探究流场中的气流变化情

况。实验装置不变，纤维仍呈三排五列布置，纤维长

度为３０ｍｍ，气流速度为５ｍ／ｓ，测试纤维开始响应

时间与风速传感器响应时间之间的差值。对数据进

行处理分析，得到二者响应时间差的变化规律如图

１３所示。

图１３　不同排响应时间差

由图１３可看出，沿着气流方向即从第一排到第

三排，纤维的响应时间差曲线越来越尖锐突出。说

明越靠近后排，每排居中位置纤维和风速传感器的

响应时间差与同排两侧纤维和风速传感器的响应时

间差之间的差值越大。由于纤维和风速传感器的位

置固定不动，所以纤维和风速传感器的响应时间差

是由流场内气流速度决定的，即越靠近后排的位置，

流场中间处的气流速度与两侧处的气流速度的差值

越大；沿着气流速度方向，流场边界处的气流速度逐

渐减小，流场边界层厚度逐渐增大，图１４为纤维响

应时间差排布。图中每排纤维响应时间差的变化规

律与图１３基本一致，这也与第２节中的流场边界层

理论模型相吻合。

图１４　纤维阵列响应时间差分布

５　结束语

本次实验先利用单根自制的仿生毛发气流传感

器并将其置于风洞流场中，通过风动装置产生气流

对纤维进行刺激，探究了气流速度与纤维产生电荷

间的关系。然后利用多根纤维呈阵列布置于风洞装

置中，在流场中对流体进行测试分析，通过纤维与气

流传感器响应时间差的变化分析流场中的流体特

性，得出沿着流体方向，流体边界层厚度越大，同一

截面处的流体速度差也逐渐增大，并通过有限元仿

真进一步验证了实验结果的正确性。为探究仿生传

感器在流场中的传感特性研究提供了一定的理论

基础。
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　　摘　要：振动能量在自然界中广泛存在，利用智能材料收集振动能量为微电子系统供电是新能源领域的发展

趋势。该文利用新型智能材料磁控形状记忆合金（ＭＳＭＡ）的逆效应研究设计了一种基于悬臂梁式的 ＭＳＭＡ振动

能量采集器，对采集器的各部分结构进行理论分析和系统设计，并建立了振动能量采集器的结构模型。利用 ＡＮ

ＳＹＳ软件对磁场进行有限元分析，验证了磁场回路和磁感应强度满足采集振动能量的要求。在此基础上，研制了

采集器样机，并通过搭建实验平台对采集器进行实验测试，结果表明，该悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集器具有较

宽的振动能量采集频带，输出电压可达２２０ｍＶ，为振动能量的收集利用提供了参考依据。
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０　引言

近年来随着通讯技术和微集成电路的发展，无

线传感器和微机电系统得到了广泛应用，由于传统

的供电问题严重制约着微机电等系统工作的持久

性，难以适用于复杂多变的外部环境。而振动能量

是自然界中广泛存在的能量之一，能量密度高，且安

全可靠，具有广阔的应用前景。因此，从环境中采集

能量为系统供电是普遍采用的解决方法。振动能量

转化为电能的方式有压电式、静电式、电磁式和磁致

伸缩式４种
［１２］。

文献［３］研究了一种悬臂梁结构的压电式振动能

量采集器，在阻抗２５０ｋＷ、输入加速度为２．２５ｍ／ｓ２

时，可收集能量８０μＷ；Ｍａｋｏｔｏ等
［４］设计了一种基

于驻极体的非接触轴承用作间隙控制的静电式能量

收集器，当施加加速度２犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）、频率

６３Ｈｚ的振动源时，可收集１．０μＷ能量；文献［５］设

计的电磁源将振动能转化为电能，振动能量收集系

统能在无需外接电系统输出达４．２Ｖ、３５５ｍＡ的稳

定电能；Ｂｅｒｂｙｕｋ等
［６］利用ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ磁滞伸缩材

料研究了一种能量收集器，在预压力为１７．１ＭＰａ，

应力幅值为５７．６ＭＰａ，频率５０Ｈｚ时，其最大输出

电压幅值可达１０Ｖ，功率为０．４５Ｗ。

本文利用磁控形状记忆合金（ＭＳＭＡ）材料的



逆效应，设计了一种基于悬臂梁结构的 ＭＳＭＡ振

动能量采集器，从理论上分析了 ＭＳＭＡ能量采集

系统的工作原理，进行了结构设计，利用ＡＮＳＹＳ仿

真软件对磁场进行分析，并搭建实验平台，实验结果

验证了采集系统的可行性，实现了将振动机械能转

化为电能，可为微型传感器和微电子设备提供电源。

１　ＭＳＭＡ振动能量采集器的工作原理

ＭＳＭＡ具有磁控形状记忆效应，在室温条件

下，对其施加一定强度的偏置磁场，可促使其发生马

氏体相变，与传统形状记忆合金相比，具有形变量

大，动态响应速度快，易控制等特点。理论上 ＭＳ

ＭＡ可以达到１０％的直线变形率和１８％的弯曲变

形率［７８］。图１（ａ）为未施加磁场时合金母相内部的

结构，对其施加外部磁场 犎 后，合金内部晶体的孪

晶界面将出现移动（见图１（ｂ）），内部孪晶变体的易

磁化方向开始逐渐趋于磁场的方向，孪晶结构的分

界线向外部扩张，合金发生变形，当形变到一定程度

时保持不变，ＭＳＭＡ材料呈现记忆效应。

图１　ＭＳＭＡ受磁场影响内部晶体结构示意图

图２为 ＭＳＭＡ 振动能量采集器的工作原理

图。由图１（ｂ）可知，在 ＭＳＭＡ两侧施加恒定强度

磁场犎，合金变形伸长，在施加应力犉 的作用下

ＭＳＭＡ回复原有长度，通过往复形变收缩，导致材

料内部磁化强度发生变化，使 ＭＳＭＡ周围感应线

圈的磁通量随之改变，感应线圈内会产生感应

电压［９１０］。

图２　ＭＳＭＡ振动能量采集器的工作原理图

根据法拉第电磁感应定律可得感应线圈中的感

应电动势为

犝（狋）＝－犖

狋
＝－犖犛

犅

狋
（１）

式中：犝（狋）为线圈中的感应电动势；犖 为线圈缠绕

匝数；为通过线圈的磁通量；犛为线圈的横截面

积；犅为通过线圈的磁感应强度，且

犅＝μ０（犎＋犕ａｇ） （２）

式中：μ０ 为真空磁导率；犕ａｇ为磁化强度。

２　 悬臂梁 ＭＳＭＡ振动能量采集器的设计

根据 ＭＳＭＡ的变形机理和采集器工作原理可

知，采集器设计需满足以下几个条件：

１）施加到 ＭＳＭＡ两侧偏置磁场的磁场强度、

磁极结构保证使 ＭＳＭＡ有足够大的变形量。

２）确保 ＭＳＭＡ材料施加应力的合理方式，实

现材料最佳形变效果。

３）设计合理的感应线圈匝数和线径，保证输出

感应电压值的有效性。

２．１　采集器结构设计

图３为本文设计的悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量

采集器结构模型。悬臂梁固定支架与自由端间通过

“双Ｔ”型桥连接固定，ＭＳＭＡ和保护套放置于Ｔ型

桥间的卡槽中；永磁体 Ａ提供恒定偏置磁场，磁路

沿着“永磁体 Ａ—悬臂梁固定支架—ＭＳＭＡ—悬臂

梁自由端—永磁体 Ａ”的方向；感应线圈缠绕在

ＭＳＭＡ保护套表面；永磁体Ｂ固定在悬臂梁的自由

端；永磁体Ｃ、Ｄ放置在采集装置的末端，利用磁场

增强技术使采集器末端的两对永磁体（（Ｂ、Ｃ）和（Ｂ、

Ｄ））相互排斥，构成多振荡器，利用动态放大技术在

多稳态振荡器与基座间设计一个质量弹簧元件构

成的动态放大机构，使悬臂梁与动态放大器构成两

自由度振动系统。将振动能量采集器放置在振动装

置上，振动装置振动时，动态放大器放大振动幅度，

悬臂梁自由端的永磁体Ｂ上、下振动，带动悬臂梁

弯曲变形，从而对 ＭＳＭＡ施加挤压力，由于压力使

ＭＳＭＡ材料产生形变，导致磁通量变化，由法拉第

电磁感应定律可知，感应线圈产生感应电动势。

图３　悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集器结构模型
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２．２　悬臂梁设计

悬臂梁作为磁路中重要一环，导磁材料的选择

至关重要，本文选取导磁率高，强度好，易加工的低

碳钢材料，与传统采集器施压方式不同，激振力的作

用方向垂直于悬臂梁，由传统直冲式的施压方式改

为弯曲挤压施压方式。研究表明，这种施压方式可

有效将外部应力放大１０～２０倍，且悬臂梁具有均匀

弯曲的特性，如图４所示。

图４　施压方式比较图及理论模型

忽略剪切变形及截面绕中性轴转动惯量的影

响，只考虑梁在狓狕平面内振动，则欧拉伯努利振动

微分方程［１１］为

犈犐ｃ

４狕（狓，狋）

狓
４ ＋ρ犃


２狕（狓，狋）

狋
２ ＝犳（狓，狋） （３）

式中：犣（狓，狋）是坐标为狓狕的截面中性轴在狋时刻

的横向位移；犈为悬臂梁材料的杨氏模量；犐ｃ 为悬

臂梁的截面惯性矩；ρ为材料的密度；犃为悬臂梁的

横截面积；犳（狓，狋）为单位长度悬臂梁上分布的横向

外力。

由材料力学可知，弯矩犕 和剪力犙 可表示为

犕 ＝犈犐ｃ

２狕

狓
２

（４）

犙＝犈犐ｃ

３狕

狓
３

（５）

振动采集器系统通过悬臂梁的弯曲对 ＭＳＭＡ

材料施加应力，悬臂梁的最大应变处使 ＭＳＭＡ材

料产生最大形变，进而采集器系统产生最大的感应

电动势。对于狓＝０为固定端，狓＝犔为悬臂梁的

自由端，考虑其边界条件，通过分析悬臂梁振动模

型，悬臂梁狓处的应变为

ε（狓）＝
犺
２
×
ｄ２犳（狓）

ｄ狓２
（６）

式中犺为悬臂梁的厚度。

２．３　感应线圈设计

感应线圈的设计目的是利用电磁感应定律将振

动能量转化为电能，主要包括选择合理的线圈线径

和计算线圈匝数［１２］。线圈线径大小主要由线圈工

作的发热和散热情况决定，在无散热的环境下，线圈

允许的最大工作电流密度犑为３～６Ａ／ｍｍ
２，其中

线径犇ｃｏｉｌ、犑和电流犐的关系为

犇ｃｏｉｌ＝
４犐

π槡犑 ＝１．１３
犐

槡犑 （７）

当前犑＝６Ａ／ｍｍ２，犇ｃｏｉｌ＝０．２０６３ｍｍ，犐＝

０．２Ａ。根据所得线圈匝数直径，查表选用直径

!０．２１ｍｍ的铜线，则电阻为

犚＝ρＲ
犔Ｒ
犛

（８）

式中：ρＲ 为电阻率；犔Ｒ 为所绕制线圈的总长度；犛为

线圈的横截面积。

通过以上分析和计算，确定感应线圈的相关设

计参数如表１所示。

表１　感应线圈的设计参数

犑／（Ａ·ｍｍ－２） 犇ｃｏｉｌ／ｍｍ 犖／匝 ρＲ／（Ω·ｍ
－１）犔Ｒ／ｍ

６ ０．２１ ６００ ０．０１７６ １２

２．４　励磁方式及磁路设计

考虑励磁方式、磁回路及磁路材料、工艺制作

等，选取钕铁硼永磁体（Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ）作为施加偏置磁

场，低碳钢作为磁路材料，磁回路由上、下两层构成，

如图５所示。永磁体Ａ为 ＭＳＭＡ材料施加偏置磁

场，可等效为磁动势犞ｍ的等效电压源，磁路由永磁

体Ａ的Ｎ极，绕过低导磁材料的Ｔ型桥，流经 ＭＳ

ＭＡ材料回到Ｓ极，磁路中的磁阻由空气气隙磁阻

犚ｍＧ和低碳钢磁路磁阻犚ｍＳ组成。磁动势可表示为

犞ｍ ＝犖犐＝∮犎ｄ犾 （９）

式中犾为空气气隙的长度。

图５　励磁回路

穿过 ＭＳＭＡ材料的可由磁路与空气磁阻进

行计算，即

＝
犞ｍ

犚ｍＧ＋犚ｍＳ
（１０）
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２．５　样机制作

根据上述设计方案，研制的悬臂梁式 ＭＳＭＡ

振动能量采集器系统样机如图６所示。为保证整机

的强度，基座和支撑机架采用不锈钢材料制作，基座

上有不同间隔的孔位便于安装；机架上的孔位和轨

道用于调节永磁体（Ｂ、Ｃ、Ｄ）的间距，可控制悬臂梁

表现出不同的稳态特性；动态放大器采用两个规格

一致的弹簧，用固定杆并行固定在基座与机架间，以

确保系统的水平稳定；悬臂梁自由端的钳夹装置用

于放置永磁体Ｂ；固定杆选用尺寸不同的螺母螺丝

用于各个器件间的连接。

图６　悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集器样机

３　ＡＮＳＹＳ仿真分析

采用ＡＮＳＹＳ有限元软件对采集器进行仿真分

析，磁路由悬臂梁、永磁铁、ＭＳＭＡ材料、Ｔ型桥、空

气气隙组成。其中悬臂梁磁导率远大于空气和

ＭＳＭＡ材料磁导率；对 ＭＳＭＡ施加偏置磁场的永

磁体Ａ决定了磁路中磁感应强度和磁场强度；Ｔ型

桥采用绝磁的树脂材料，仿真时物理环境、单元类型

选择具有耦合场的ＳＯＬＩＤ９８，自由度为 ＭＡＧ，将材

料参数及几何属性（见表２）代入ＵＧ三维模型。

表２　材料参数及几何属性

材料属性
几何属性／

ｍｍ

相对

磁导率

ＭＳＭＡ
１０

（范围：２～６５）
１×３×２０

悬臂梁 １０４ １０９×２０×１０

钕铁硼永磁体 １．０５ ９×６×１０

Ｔ型桥 １ ２２×１０×５

空气气隙 １

矫顽力／

（Ａ·ｍ－１）

钕铁硼

永磁体
８×１０５

　　图７为 ＭＳＭＡ振动能量采集器系统磁感应强

度矢量图。由图可看出，采集器系统中，ＭＳＭＡ周

围的偏置磁场感应强度为０．５５～０．７０Ｔ。由文献

［１３］可知，在恒温恒定压力条件下，磁密度为０．２５～

０．５５Ｔ，ＭＳＭＡ材料变形率与施加的磁场近似成线

性关系，变形量能达到４．５％；当磁感应强度大于

０．５５Ｔ时，ＭＳＭＡ材料形变量出现饱和状态，材料

呈现良好的动态响应速度。因此，该采集器系统的

磁场强度和结构可保证 ＭＳＭＡ材料达到最大形变

量，满足马氏体相变的条件和材料往复形变的要求。

图７　能量采集器磁场感应强度矢量图

４　实验测试结果及分析

为验证采集器系统设计的可行性，搭建了振动

能量采集器系统实验平台，如图８所示。以激振器

模拟环境中的振动信号，用功率放大器和信号发生

器对激振器的振动频率和幅值进行调节，模拟环境

中不同振动频率的振动源；调节信号发生器产生初

始信号，信号通过功率放大器的放大后作用在激振

器上，激振器为采集器系统提供振动源，通过调节初

始信号的频率和幅值，改变振动源的频率和振动幅

度，从而对 ＭＳＭＡ材料产生不同的应力，示波器实

时显示采集器系统的输出电压波形。

图８　ＭＳＭＡ振动能量采集器实验平台

当不同幅值及频率的振动应力作用在振动能量

采集器上时，采集器感应线圈上产生感应电压如图

９所示。由图可看出，初始信号幅值为１～２Ｖ，频

率为３０～７０Ｈｚ，悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集系

统电压波形有效输出峰值为１００～２００ｍＶ，在最佳

振动条件下，电压输出最大峰值为２２０ｍＶ，且系统
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具有较好的采集适应性，拥有较宽的工作频带及对

环境振动强度的敏感性。

图９　悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集器输出电压波形图

５　结束语

本文在研究 ＭＳＭＡ振动能量采集器系统工作

机理的基础上，改善了振动能量采集系统的施压装

置，利用 ＭＳＭＡ的维拉利效应，设计了一种新型悬

臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集器系统，并对偏置磁

场、感应线圈、悬臂梁等部件进行了理论研究，确定

了采集器的悬臂梁、感应线圈等器件结构。通过

ＡＮＳＹＳ有限元软件对采集器系统进行仿真分析，

验证了系统中的磁感应强度满足 ＭＳＭＡ材料的形

变要求。依据分析结果，提出了实验样机的设计方

案，完成样机的制作和组装，搭建实验平台，并对采

集供电系统进行实验测试，测试结果表明，系统电压

输出最大峰值约为２２０ｍＶ，且具有较宽的采集频

带和适应性，结合能量采集器电源管理电路模块的

设计，其发展前景较好。

参考文献：

［１］　闻邦椿，李以农，张义民，等．振动利用工程［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００５．

［２］　丁立群，方玉明，王小丽，等．振动能量收集结构及其电

源管理电路发展现状［Ｊ］．南京邮电大学学报（自然科

学版），２０１６，３：１２８１３４．

ＤＩＮＧＬＱ，ＦＡＮＧＹ Ｍ，ＷＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓａｎｄｐｏｗｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１６，３：１２８１３４．

［３］　ＲＯＵＮＤＹＳ，ＷＲＩＧＨＴＰＫ，ＲＡＢＡＥＹＪ．Ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｓａｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ

ｓｏｒｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２６：

１１３１１１４４．

［４］　ＨＯＮＺＵＭＩＭ，ＳＵＺＵＫＩＹ，ＥＤＡＭＯＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ａ

ＭＥＭＳｅｌｅｃｔｒｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

２０１０，２０（１０）：１８．

［５］　曹会云．电磁式振动能量收集和存储系统的研究［Ｄ］．

包头：内蒙古科技大学，２０１２．

［６］　ＢＥＲＢＹＵＫＶ．ＶｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇＧａｌ

ｆｅｎｏｌｂａｓｅｄｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｔｉｖｅａｎｄ

Ｐａｓｓｉｖｅ ＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１３：８６８８１Ｆ．１１２．

［７］　鲁军，杨宽，王凤翔．磁控形状记忆合金振动传感器模

型及实验特性［Ｊ］．电机与控制学报，２０１４，１８（３）：

２０２４．

ＬＵＪ，ＹＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＦＸ．Ｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，１８（３）：２０２４．

［８］　ＬＥＧＹ，ＢＯＬＺＭＡＣＨＥＲＣ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｓｔａｂｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙｈｙ

ｂｒｉｄａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１４，２０

（４／５）：５３３５４３．

［９］　张庆新，林凯，高云红，等．新型振动能量采集系统的设

计与性能测试［Ｊ］．压电与声光，２０１８，４０（２）：２１５２１９．

ＺＨＡＮＧＱＸ，ＬＩＮＫ，ＧＡＯＹ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｎａｎｅｗｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１８，４０

（２）：２１５２１９．

［１０］ＬＩＹａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎＭＳＭＡｉｎｔｅｌｌｇｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙ

ａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１１］ＧＯＵＸ，ＴＩＡＮＨ．Ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃａｎｔｉｌｅ

ｖｅｒｂｅａｍｕｓｉｎｇｂｏｎｄｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｎｓｏｒｓａｎｄｓｃｔｕａ

ｔｏｒｓ［Ｃ］／／Ｘｉ’ａｎ，Ｃｈｉｎａ；ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＩＥＥＥ，２００７，

４：８５８８．

［１２］ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｘｉｎ，ＬＩＪｉａｎ，ＹＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｍａｇ

ｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｅｎ

ｅｒａｔｏｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ

［Ｃ］／／Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ：Ｔｈｅ２７ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（２０１５ＣＣＤＣ），２０１５：４９７９４９８３．

［１３］鲁军，张庆新．磁控形状记忆合金特性及应用［Ｍ］．北

京：机械工业出版社，２０１５．

７１２　第２期 张庆新等：一种悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集器研究



第４２卷第２期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

２０２０年４月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｐｒ．２０２０

　　收稿日期：２０１９０８１５

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（８１７２８００８）

　　作者简介：卢少伟（１９９５），男，福建莆田人，硕士生，主要从事血管内超声探头成像的研究。通信作者：冯志华（１９６４），男，教授，博士生导

师，主要从事压电致动器与传感器、压电变压器、涡流传感、探针显微及微磁场探测的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｆｆ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０２０２１８０５

一种机械式扫描血管内超声探头
卢少伟１，李明夏１，冯志华１，江小宁２

（１．中国科学技术大学，精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２６；２．北卡罗莱纳州立大学机械与航天工程系，美国）

　　摘　要：在心血管疾病的诊断上，血管内超声起重要作用。然而由于机械式旋转探头普遍存在不均匀旋转现

象，从而使成像质量下降。因此，该文将驱动电机置于探头前端，以避免长距离传输。压电马达主体的直径为

１ｍｍ，长为１０ｍｍ。此电机具有稳定及低功耗特性，且在低电压驱动下速度较高。该文还展示了探头的扫描成

像结果，结果表明这种探头具有一定的可行性。

关键词：不均匀旋转；血管内超声（ＩＶＵＳ）探头；压电马达；换能器

中图分类号：ＴＮ３８４　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０２．０１７

犃犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犮犪狀狀犻狀犵犐狀狋狉犪狏犪狊犮狌犾犪狉犝犾狋狉犪狊狅狌狀犱（犐犞犝犛）犘狉狅犫犲

犔犝犛犺犪狅狑犲犻１，犔犐犕犻狀犵狓犻犪
１，犉犈犖犌犣犺犻犺狌犪１，犑犐犃犖犌犡犻犪狅狀犻狀犵

２

（１．Ｄｅｐｔ．ｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｄｅｐｔ．ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＴｈｅＵ．Ｓ．Ａ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｔｒａｖａｓｃｕｌａｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ（ＩＶＵＳ）ｐｌａｙｓａｖｉｔａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｏｎｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｂｅ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｕｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｒｉｖｅｎｍｏｔｏｒｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｔｏａｖｏｉｄｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｉｓ１ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１０ｍｍ．Ｔｈｅｍｏｔｏｒｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｉｓｈｉｇｈｕｎｄｅｒｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｒｉｖｉｎｇ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅａｒｅａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｅｈａｓｃｅｒｔａｉｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎ；ｉｎｔｒａｖａｓｃｕｌａｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ（ＩＶＵＳ）ｐｒｏｂｅ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒ；ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　

０　引言

血管内超声（ＩＶＵＳ）作为介入性治疗的一种手

段，对心血管疾病的诊断与治疗起着至关重要的作

用［１８］。血管内超声包括一台成像主机，一个回撤系

统及最关键的超声探头部分［１２］。目前市面上主要

存在单一换能器机械旋转式和相控阵列式［９］两种结

构的血管内超声探头。机械旋转式探头比相控阵列

式工艺简单，且能达到更高的分辨率，所以我们选择

机械旋转式探头作为研究对象。然而，当探头经过

狭窄病变的区域时，由于管壁的摩擦导致探头不均

匀，旋转会导致成像质量下降，称为不均匀旋转

变形［１０１４］。

为了解决不均匀旋转变形问题，学者们提出了

很多措施。Ｓｏｅｓｔ等
［１０］提出了一种算法通过使用一

个矩阵进行变换，确保接收到的相邻超声信号连续。

然而，这个转换矩阵需经相应计算得到，意味着它很

难变成一个实时成像的手段，这对于及时的诊断不

利。另一种办法是将驱动电机置于探头的前

端［１２１４］。由于血管内超声探头用于血管内的检测

直径一般为（０．８７～１．１７）ｍｍ，所以内置式的电

机直径要足够小，且能满足速度１８００ｒ／ｍｉｎ的要

求。研究中主要有电磁式电机及压电马达两种类型

的微型电机。彭珏等［１３］设计了一个１．２ｍｍ×

３．７ｍｍ的同步电磁式电机，转速可达１６５００ｒ／

ｍｉｎ。Ｔａｎａｂｅ等
［１２］研制了一个行波式电机，利用外

部压电换能器产生振动通过传动轴传递到探头前端

的电机部分，形成转动。与电磁式电机相比，压电马

达的结构更简单，更易驱动，组装更方便，易于小型

化。所以我们选择压电马达作为研究对象进行

研究。

目前已有文献关于微型压电马达的研究［１５１８］。

Ｍａｓｈｉｍｏ等
［１５］利用一个１ｍｍ正方形金属块作为

定子设计了一个电机，在电压峰峰值１６０Ｖ驱动



下，该电机的扭矩为 １０μＮ·ｍ，最大转速为

１７１５ｒ／ｍｉｎ。周铁英等
［１８］提出了一种柱式电机，在

电压峰峰值１００Ｖ驱动下，最大转速为１８００ｒ／

ｍｉｎ。董蜀湘等
［１７］提出了一种将电机直径缩小到

１ｍｍ的管式行波马达，在电压峰峰值９０Ｖ驱动

下，其最大转速为３５００ｒ／ｍｉｎ。在文献［１７］的电机

基础上，本文作者优化了一些结构和制作，不仅简化

了结构，更提升了性能。

本文展示了一种将直径１ｍｍ的压电马达置

于探头前端来解决不均匀旋转变形的办法。电机的

主体直径为１ｍｍ，长为１０ｍｍ。电机在峰峰值

２０Ｖ、频率５１．５ｋＨｚ、相差９０°的两路正弦交流信号

驱动下，转速可达６４５０ｒ／ｍｉｎ，且驱动电机转动的

最小功率仅需３８ｍＷ，与董蜀湘等
［１７］研究相比，其

电机性能有较大提升。压电换能器的中心频率为

５２ＭＨｚ，－６ｄＢ带宽为４０％。所有实验都是在水

中进行，用于模拟人体环境。

１　探头系统介绍

１．１　电极的结构及工作原理

图１为电极结构图，其中压电陶瓷管外径为

１ｍｍ，内径为 ０．６ ｍｍ。铜定子通过胶水

（ＤＰ４６０）粘接到压电陶瓷管上，用于改善压电陶瓷

管与转子间的摩擦，使其更平滑。弹簧用于提供预

紧力，使定子和转子能相互接触，产生摩擦，从而

转动。

图１　电机结构图

作为电机的核心部件，压电陶瓷管的设计最关

键。为了能合理选择压电陶瓷管的长度，我们使用

ＣＯＭＳＯＬ对压电陶瓷管进行有限元仿真。通过改

变陶瓷管长度，可得到陶瓷管一阶振动频率和最大

位移量与长度间的关系，如图２所示。由图可知，长

度越长，一阶谐振频率越小。综合振幅和频率的变

化，选择７ｍｍ作为原型电机，其一阶弯曲振动频率

为５７ｋＨｚ。压电陶瓷管外壁覆盖有金电极，将其分

割为４个部分，相互间相差９０°。

图２　陶瓷管长度优化

陶瓷管的极化是另一个关键步骤。与ｄ５１的工

作模式相比，ｄ３１的工作模式有更大的位移，且对于

压电陶瓷管更易极化。极化方式主要有：

１）极化方向均指沿着半径方向指向内或指

向外。

２）两两为一对，分别指向内和指向外。

前者需要４路相差９０°的正弦信号进行驱动，

后者只需２路。为了简化驱动电路，选择后者进

行极化，如图３（ａ）所示。因此，只需要两路正交信

号驱动。ｓｉｎω狋和ｃｏｓω狋分别加到各自的电极对

上，在一阶弯曲振动频率驱动下陶瓷管端部会产

生椭圆运动。结合极化和激励的方式，椭圆运动

在圆周方向传递，利用摩擦力带动转子转动，如图

３（ｂ）所示。

图３　陶瓷管极化与振动模态

１．２　电机性能测试

对于在血管内超声探头前端使用的驱动电机应

当满足以下要求：

１）电机转速应大于１８００ｒ／ｍｉｎ ，以保证
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３０帧／ｓ的扫描频率。

２）电机能够工作在水下，因为压电换能器需要

在水下工作来模拟人体血液的环境。

３）需要保证电机自身的速度稳定性，以减少由

于转速不稳定性带来的图像变形。

为了验证电机满足以上条件，使用激光位移传

感器（ｏｐｔｏＮＣＤＴＩＬＤ２３００２（２０６），ＭＩＣＲＯＥＰＳＩ

ＬＯＮ）来检测电机的转动情况，为了能清楚地判断

圈数，在电机尾部加上一个标志物，如图４所示。通

过检测标志物位移的变化可推算出电极的转速及其

稳定性。

图４　电机性能测试装置示意图

１．３　探头系统

机械旋转扫描式探头有旋转换能器和旋转反射

镜两种方式。由于旋转换能器还需避免导线缠绕，

所以要设计一个滑环，这在狭小的空间较难。图

５（ａ）为探头系统的结构，其由直径１ｍｍ电机、超

声换能器及石英玻璃制成的反射镜组合而成。图

５（ｂ）为 １３ 复 合 换 能 器 的 实 物 图，其 尺 寸 为

０．８ｍｍ×０．８ｍｍ×１．１ｍｍ，被直径为１ｍｍ的

反射镜完全覆盖。

图５　探头结构

１．４　成像系统及数据处理

图６为成像系统。首先，由单片机（ｓｔｍ３２Ｆ４）

产生一个脉冲信号来控制高速 ＭＯＳＦＥＴ驱动器驱

动 ＭＯＳＦＥＴ管，然后，激励超声换能器发出超声

波，当物体吸收和反射超声波后，使用一个增益可控

的放大器（Ａ８３３１Ｄ）接收反射信号；最后，用示波器

（ＳＤＳ２３０４，ＳＩＧＬＥＮＴ）采集数据。数据处理主要

是通过 ＭＡＴＬＡＢ进行。先对采集到的数据进行滤

波，再将图像的坐标系转换为极坐标系，以便与实际

比较进行观察，利用线性插值填充坐标变换后的空

白区域。最后可得到与实际情况相符的结果图。

图６　成像系统与数据处理过程

２　结果分析

２．１　电机的性能

电机的驱动仅使用了一台双通道信号发生器

（ＳＤＧ１０３２Ｘ，ＳＩＧＬＥＮＴ）。通过检测电机两端的

电压犝、电流犐及二者间的相位差θ，则电机的功

率为

犘＝犝犐ｃｏｓθ （１）

实际测得电机在电压峰峰值１５Ｖ时，功率消

耗为０．７５Ｗ，推动电机转动的功率仅需３８ｍＷ，在

电压峰峰值３Ｖ驱动下，比文献［１７］中的电机性能

有较大提升。电机消耗的功率太小，以至于可直接

用一个信号生成器（如直接数字频率合成（ＤＤＳ））来

驱动。与普通电机的驱动相比，此低功耗不仅能节

约成本，还有利于小型化驱动电路，方便操作和

使用。

电机转速是由激光位移传感器测量得到，结果

如图７所示，主要是通过计算在１ｓ内标志物的位

移变换次数得到电机转速。由图７（ａ）可看出，在驱

动电压不变的情况下，改变驱动信号的频率，转速随

着频率先增加后减少，在５１．５ｋＨｚ速度达到最大，

从而可得电机的一阶谐振频率为５１．５ｋＨｚ。由图

７（ｂ）可知，在５１．５ｋＨｚ的信号频率驱动下，电机转

速随着驱动电压的增加而增大，基本呈线性关系，且

当驱动电压峰峰值为２０Ｖ时，转速达到最大（为

６４５０ｒ／ｍｉｎ），满足１８００ｒ／ｍｉｎ的要求。

０２２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图７　电机转速测试

２．２　电机稳定性测试

电机转速稳定测试是通过计算一组电机每圈所

花时间数据集的标准差得到。每组数据的时间长度

为０．５ｓ，且选择１３组作为电机稳定性的验证。实

验数据由石油激光位移传感器采集，经过 ＭＡＴ

ＬＡＢ进行简单的数据处理可计算出每组的平均值、

最大值、最小值及标准差，如图８所示。由图可看

出，周期的平均值在０．０１１ｓ左右有一个较小的波

动，说明电机连续工作时转速较平稳，通过 ＭＡＴ

ＬＡＢ计算得到标准差最大值为２．４５×１０－４ｓ，取电

机转动周期０．０１１ｓ作为参考，计算转换为角度标

准差为８°。对比电磁式电机７°的角度误差
［１３］，结果

表明，压电马达的稳定性较好，且能满足检测的

需求。

图８　电机稳定性测试

２．３　成像评估

图９为实验装置示意图。由于使用的超声换能

器固定在１根针管上，所以未组装在管中。实验是

在一个装有水的容器中进行的，用于模拟人体的血

液环境。压电换能器被固定在容器底部，与电机同

轴，以便扫描。为了测试探头的扫描成像能力，我们

设置了４根金属丝（直径０．５ｍｍ）位于同一直线

上和一个半圆形塑料管进行扫描。电机工作在

５１．５ｋＨｚ，１５Ｖ（峰峰值）驱动电压下。结果经过

ＭＡＴＬＡＢ处理后如图１０所示。由图可知，待测物

均被清楚地扫描成像，可从结果图中判断物体的形

状，无图像的变形。成像结果表明，这种结构的血管

内超声探头可较好地成像，从理论上解决不均匀旋

转变形带来的成像质量下降，提高诊断的准确率。

图９　实验装置

图１０　探头扫描成像实验测试

３　结束语

本文验证了一种新结构的机械扫描式血管内超

声探头的可行性，利用改进的压电马达进行扫描。

实验表明，电机速度及稳定性均能满足血管内超声

１２２　第２期 卢少伟等：一种机械式扫描血管内超声探头



探头的使用要求。同时，更简单的结构、装配步骤及

驱动电路的特性让压电马达更具实用性。扫描结果

图像成像质量令人满意，证明了探头的可行性。今

后工作中将进一步缩小电机的长度和直径。
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宽带组合式水声换能器设计研制及应用
张庆国，黄其培，李兴武，连　莉
（昆明船舶设备研究试验中心，云南 昆明６５００５１）

　　摘　要：通用宽带换能器（含低频到高频）一般是将不同类型的换能器进行组合使用，单个换能器独立设计再

组合成阵，其综合体积及质量均大，且安装后其性能指标受影响（如换能器开角变小等）。该文在分析当前国内外

宽带换能器研究现状基础上，结合小型遥控无人潜水器（ＲＯＶ）搭载探测需求，提出具体设计指标要求。将复合棒

换能器与数个压电陶瓷圆环进行开放式一体化组合设计，在满足小型ＲＯＶ安装要求的基础上，实现了发射３～

１００ｋＨｚ、接收１～１００ｋＨｚ的超宽频带覆盖范围，且开角不小于７０°。水池及湖上实航实验结果表明，研制的换能

器与仿真设计相符，实航测量结果与国内外相关结论一致性较好，具有广泛的工程实用价值。

关键词：宽带；组合式；换能器；水声探测；遥控无人潜水器（ＲＯＶ）；研制与设计
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０　引言

海洋不仅是重要的渔业与矿产资源宝藏，也是

各国维护国家安全和军事斗争的重要阵地。因此，

水声技术成为当前海洋资源勘探与开发、舰艇水下

通信与导航、水下目标探测与识别，以及海洋环境监

测与自然灾害预报的重要手段［１２］。

水声换能器是水声技术中声波发射和接收的载

体，其技术水平直接影响甚至决定水声技术的最终

实现效果。主动声呐探测及海洋资源勘探中要求换

能器具有低频大功率及小尺寸等特性［３］，噪声模拟、

声呐校准中要求水声换能器具有超低频及超宽带特

性［４］。水声通信领域中要求水声换能器具有高效

率、超宽带及高灵敏度和带内平坦等特性［５］。总体

上，水声换能器向低频、宽带、大功率、小尺寸和深

水［６７］方向发展。

文献［８］提出，深水换能器采用内部冲油法工作

深度可达１１０００ｍ，利用内部油腔与结构件的耦合

形成多模振动，拓宽了换能器的使用频段。文献［９］

通过多种不同尺寸的溢流式圆管构成多谐振腔，改

变圆管的尺寸可调整工作频率，获得更宽的换能器



带宽，覆盖频段为２００Ｈｚ～２ｋＨｚ。郝浩琦等
［１０］在

换能器直径２５０ｍｍ、长５００ｍｍ下，实现覆盖频

段为７～１５ｋＨｚ，声源级为２００ｄＢ，接收灵敏度为

－１７６ｄＢ，且工作水深达１１０００ｍ
［１０］；孙淑珍等［１１］

近期研制的ＪａｎｕｓＲｉｎｇ换能器，其尺寸为直径

２４０ｍｍ、长４２０ｍｍ，覆盖频段为１．８～８．０ｋＨｚ，

发射响应为１４４ｄＢ，带内起伏小于６ｄＢ
［１１］。

综上所述，国外在水声换能器已经覆盖全工作

频带，甚至覆盖全水域，在工程化、系列化及通用化

上形成一定规模，代表了行业先进水平。国内各科

研院所等相关单位进行了大量的研究和试验，取得

了一定的成绩，但在水声换能器关键技术、加工工艺

等方面与国外相比，仍存在一定的差距，尤其是在水

声探测中不断提高的超宽带、小尺寸及高性能等要

求上，还需深入研究。

１　研制需求

随着各国舰艇的降噪技术发展，舰艇自身噪声

级与水下目标轻度不断降低，鱼雷等水下武器装备

多采用宽频带水声换能器［３］，以扩大探测距离，提高

复杂水声混响背景下的检测能力和命中精度，增强

水下目标识别能力。另外，为了应对各国海军、情报

机构、经济实体甚至国际恐怖组织等，派遣蛙人、自

主式水下潜器（ＡＵＶ）和微型潜艇进行的侦查、破

坏、爆炸和布雷作业等活动，多采用小型遥控无人潜

水器（ＲＯＶ）等水下航行体搭载各种探测设备进行

安全防护［１２１３］，并对其声纳主要技术指标提出具体

要求［１４］。

本文主要针对水面舰船尾流气泡声学探测需

求，设计研制一型具备３～１００ｋＨｚ超宽带接收与

发射功能，可大开角对舰船尾流气泡进行实时水声

测量，并要求收发功能相互独立且可控，总体结构需

紧凑，物理尺寸小巧，便于安装在小型 ＲＯＶ 上使

用。综合实际需求及实际工况等条件，本文所述的

换能器主要技术指标如下：

１）发射频率为３～１００ｋＨｚ，接收频率为１～

１００ｋＨｚ。

２）发射声源级≥１８９ｄＢ。

３）接收灵敏度≥－１８０ｄＢ。

４）带内起伏≤６ｄＢ。

５）波束宽度（水平）≥９０°（－３ｄＢ）。

６）波束宽度（垂直）≥７０°（－３ｄＢ）。

７）工作水深≥５００ｍ。

８）尺寸≤３５０ｍｍ×１５０ｍｍ×２５０ｍｍ。

９）质量≤１０ｋｇ。

其中，ＲＯＶ为小型探测结构，其搭载能力受限，

所以换能器必须在满足性能指标的前提下，尽量尺

寸小，质量轻，便于实施。

２　换能器设计与研制

２．１　换能器设计与仿真分析

换能器属于收、发分置结构。发射端利用３个

复合棒结构发射换能器联合实现，分别对应频段为

３～１８ｋＨｚ、１８～４５ｋＨｚ、４５～１００ｋＨｚ；接收端利用

２个压电陶瓷圆环串联水听器实现，其频段分别为

１～４０ｋＨｚ、４０～１００ｋＨｚ。将上述发射和接收换能

器基封装一体，内部设计有反声障板。封装一体后，

总质量约９ｋｇ，换能器总体外形为不规整长方体，

基础尺寸约为３１０ｍｍ×１５０ｍｍ×２２０ｍｍ，外形如

图１所示，主电缆可以接插件形式与外部声呐电子

设备连接。

图１　水声换能器总体结构示意图

针对本文水声换能器主要技术指标要求，结合

上述设计方案，对其发射及接收性能进行仿真分析。

由于本文设计的换能器结构复杂，频带覆盖较宽，不

宜采用理论分析方法进行计算仿真。众所周知，有

限元法是当前工程实践中大量采用的一种数值计算

仿真方法［１５］。

利用ＡＮＳＹＳ软件模拟一个自由场水域，建立

一个换能器简化模型。在前盖板正前方的远场单

元中选取一点计算声压，即可换算出换能器发射

电压响应。在远场单元中沿换能器中心选取一定

距离各个方向上的声压，即可计算该换能器发射

指向性开角。由于该复合棒换能器具有轴对称

性，这里选用２Ｄ轴对称换能器有限元模型进行有

限元分析。

在使用ＡＮＳＹＳ计算时，需要考虑水对换能器

的影响，通常等效为水球，然后加载荷进行求解计

算，换能器在水中的模型如图２、３所示。
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图２　发射换能器有限元分析模型图

图３　接收换能器有限元分析模型图

由图２、３可看出，其发射换能器均采用双谐振

峰宽带设计。发射换能器３～１８ｋＨｚ单元谐振频

率为５ｋＨｚ、１４ｋＨｚ，１８～４５ｋＨｚ单元谐振频率为

２０ｋＨｚ、４０ｋＨｚ，４５～１００ｋＨｚ单元谐振频率为

５５ｋＨｚ、７５ｋＨｚ。接收水听器１～４０ｋＨｚ单元采用

压电圆环，单环谐振频率大于４０ｋＨｚ，确保工作频

段平坦，内部两串两并结构，提高灵敏度和稳定性；

接收水听器４０～１００ｋＨｚ单元采用压电复合材料，

谐振频率大于１００ｋＨｚ，以保证带内平坦度。

本文采用有限元方程为

犕犝̈＋犆犝
·

＋犓犝 ＝犉 （１）

式中：犕 为质量矩阵；犆为阻尼矩阵；犓为刚度矩阵；

犝 为节点位移矢量；犉为载荷矢量。

发射电压响应级犜犞犚为

犜犞犚 ＝２０ｌｇ
狆犚
犞

＋１２０ （２）

式中：狆为节点声压；犚为节点到声源等效中心的距

离；犞 为施加的电压。

在ＡＮＳＹＳ中提取声轴线上节点声压狆，进行

计算即可获得换能器的发射响应曲线。

实际设计中，水声换能器的发射部分由３种复

合棒发射换能器组成，实现宽带指向性发射，同时抑

制后辐射。发射换能器覆盖频段较宽，并主要应用

于水声测量，需具备良好的带内平坦度，以保证水声

测量的精度。工程上多采用优化换能器辐射头的尺

寸，或控制相位优化降低带内起伏［１６］，以及在双谐

振（或称“双激励”）发射换能器前、后压电陶瓷堆上

串联电阻等方式［１７］，进一步降低换能器发射电压响

应在工作频带内的起伏。本文考虑小型ＲＯＶ搭载

的换能器尺寸及质量，以及总体安装结构，主要采用

文献［１７］的方式进行发射换能器带内起伏抑制，即

调整匹配电阻阻值的方法。

假设发射换能器内部前、后压电陶瓷堆的串联

电阻分别为犚１、犚２，则调整犚１、犚２的阻值对发射换

能器带内平坦度进行控制。通过有限元分析，仿真

在不同阻值情况下发射换能器的发射响应。以设计

的１８～４５ｋＨｚ双谐振发射换能器为例，仿真分析

其发射响应随电阻阻值变化曲线如图４所示。由图

可知，调整犚１、犚２可将发射换能器的频带内平坦度

进行基本控制，通过优化电阻犚１、犚２，可得出在犚１＝

９４０Ω，犚２＝３３０Ω时，具有较好的带内平坦度（见图

４中点划线所示），且总体带内发射响应变化不大，

可满足设计所需。

图４　发射换能器１８～４５ｋＨｚ带内平坦度曲线图

结合实际物理尺寸和宽带阻抗匹配，综合仿真

可得３～１８ｋＨｚ、１８～４５ｋＨｚ和４５～１００ｋＨｚ发射

换能器发射电压响应仿真结果，如图５～７所示。由

图５～７可知，换能器的发射电压响应在频带内不小

于１４０ｄＢ，满足设计输入相关技术指标要求，可为

水声远距离探测提供较大声源级。

图５　发射换能器３～１８ｋＨｚ发射响应仿真图
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图６　发射换能器１８～４５ｋＨｚ发射响应仿真图

图７　发射换能器４５～１００ｋＨｚ发射响应仿真图

水声换能器的接收部分由两组水听器阵组合实

现，每组水听器阵采用压电陶瓷圆环串、并联的方

式，实现指向性接收。其中１～４０ｋＨｚ频段水听

器，采用２个压电陶瓷圆环串联的形式制作。单个

水听器灵敏度不小于－１９３ｄＢ，串联后水听器灵敏

度不小于－１７８ｄＢ，灵敏度仿真分析结果如图８所

示。水听器水平无指向性（可施加障板调节指向

性），３ｋＨｚ垂直指向性约为１３０°，仿真结果如图９

所示。４０ｋＨｚ垂直指向性约为７３°，仿真结果如图

１０所示。

图８　接收换能器１～４０ｋＨｚ接收灵敏度仿真图

图９　接收换能器３ｋＨｚ垂直指向性仿真图

图１０　接收换能器４０ｋＨｚ垂直指向性仿真图

　　接收部分４０～１００ｋＨｚ频段水听器采用２

个压电陶瓷圆环串联结构，工作频率可满足４０～

１００ｋＨｚ使用，但灵敏度低，串联后水听器灵敏度不

小于－１８０ｄＢ，灵敏度仿真结果如图１１所示。水听

器水 平无指向 性 （可 施加 障板调 节指 向性），

１００ｋＨｚ垂直指向性约为７７°，仿真结果如图１２

所示。

图１１　接收换能器４０～１００ｋＨｚ接收灵敏度仿真图

图１２　接收换能器１００ｋＨｚ垂直指向性仿真图

根据有限元法进行仿真分析，本文设计的组合

换能器在发射和接收方面均可满足设计输入要求，

主要技术指标满足。

２．２　换能器研制

宽带组合式水声换能器安装在小型ＲＯＶ上使

用，在满足宽频带声学探测需求的基础上，着重小尺

寸与轻质量设计。本文结合小型ＲＯＶ总体结构设

计，最终研制完成的换能器实物如图１３所示。具体

设计结构如图１４所示。

图１３　换能器实物图
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图１４　换能器实际尺寸图

本文设计研制的宽带组合式水声换能器覆盖发

射频段为３～１００ｋＨｚ，接收频段为１～１００ｋＨｚ，实

物总质量为９．４ｋｇ（空气中，含支架及连接缆），尺

寸为３２８．５ｍｍ×１４０ｍｍ×２４０ｍｍ，小于设计输入

中关于尺寸和质量的要求，降低ＲＯＶ搭载能力要

求。该换能器匹配安装在ＲＯＶ本体上，安装完成

后的实物如图１５所示。仿真分析结果可作为设计

参考输入，但后续在实际研制与调试过程中，需根据

实际测量情况进行调整，以满足实际使用需求。

图１５　换能器ＲＯＶ上安装完工图

３　试验测试

宽带组合式水声换能器的发射部分采用３个独

立单元，组成覆盖３～１００ｋＨｚ的工作频段，接收部

分采用２个独立单元，组成覆盖１～１００ｋＨｚ的工作

频段。采用两端发射、中间接收的总体布局，确保换

能器开角，换能器内部设计有反声障板以降低声信

号的内部反射叠加。同时在接收部分采用可调节支

架机构设计，根据实际试验情况进行接收换能器高

度的有限调节，进一步扩大接收开角，避免换能器壳

体及ＲＯＶ本体遮挡和反射。

研制完成后，为了进一步获得换能器的实际工

作性能，与实验室通常采用的收发独立测试方法不

同，这里采用换能器整体声学性能指标测试。即整

体安装在ＲＯＶ上后，模拟实际工作情况下进行换

能器的水池测试，进一步确认换能器安装在 ＲＯＶ

上后，受ＲＯＶ结构的影响情况，从而获得换能器在

实际工作状态下的真实性能参数。在某消声水池进

行综合测试，验证其性能指标的实现情况。消声水

池测试条件为：环境室温为２５℃，测试电缆长度

３ｍ，入水深度３ｍ，环境水温２０ ℃，绝缘电阻

５００ＭΩ，静态电容５１０００ｐＦ，测试距离为６．２ｍ。

实际测量结果如图１６、１７所示。

图１６　换能器宽带发射声源级及指向性曲线图
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图１７　换能器宽带接收及指向性曲线图

利用ＲＯＶ搭载宽带组合式水声换能器，对水

面舰船航行尾流气泡进行宽频带的水声探测，获得

尾流气泡的相关声学特征及尾流的物理尺寸等信

息。具体湖上试验时，利用水面舰船在水面做高速

直航运动，其舰船长７．５ｍ、宽３ｍ、吃水０．３５ｍ，弦

外挂机的螺旋桨在水下深度为０．８ｍ。试验水域为

某湖开阔区域，区域平均水深为３５ｍ，舰船经过测

量点时航速为１０节。ＲＯＶ搭载本文宽带组合式水

声换能器进行连续测量，重复测量中采用不同声学

频率组合进行探测，获得尾流气泡分布情况测量结

果如图１８所示。

图１８　不同频率下的实航尾流气泡强度曲线图

由图１８可看出，实际测量舰船尾流气泡尺寸高

密度集中在１０～２０μｍ，该测量结果与文献［１６］给

出的尾流中半径为 １０～２０μｍ 气泡数密度最

高［１８１９］相符，证明该换能器在实际工作环境下满足

测试需求。同时，利用该换能器连续测量水面舰船

航行后形成的尾流气泡层，根据获得的尾流气泡声

学目标强度信息，结合当前水声环境（如声速、水深

等）及先验数据（如换能器灵敏度、发射声源级级电

路增益等），根据相应处理算法［１９２０］估算，获得其气

泡强度随深度和时间变化曲线如图１９所示。

图１９　实航尾流气泡强度随深度及时间变化曲线图

由图１９可看出，尾流气泡持续时间约为１７３ｓ，

实际测量中间段尾流气泡厚度为１．４６ｍ，与常规尾

流计算公式给出的经验公式［２１］基本相符。

综上所述，通过在消声水池的整体计量测试，测

量结果表明，换能器实际性能与仿真结果基本相符。

安装在ＲＯＶ平台上进行湖上实航试验验证，试验

结果表明，该换能器覆盖频段宽，结构小，且测量结

果与经验公式基本相符，测量数据可信，可满足水面

舰船尾流气泡的声学探测要求。

４　结束语

本文提出一种组合式一体化换能器设计方法，

具有低频到高频的宽带工作频段，其特征在于，发射

端可覆盖３～１００ｋＨｚ，接收端覆盖１～１００ｋＨｚ，且

开角不小于７０°；采用收发分置布局，发射在两端，

接收集中在中央，内部具有声学障板结构设计；换能

器内部各组件进行一体化封装，整体通过一个水密

连接器输出，降低外部连接复杂度；通过换能器中心

支架结构，使其换能器整体重心调节，便于ＲＯＶ等

小型水下航行体的适配和安装；换能器开放式布局，

通过金属支架进行机械承力，降低整个换能器质量

和尺寸，提高适装性。

该换能器在较小尺寸限制条件下，具有工作频

段宽、开角较大，质量较轻等优点，已成功应用在某

小型ＲＯＶ上，解决了小型ＲＯＶ平台上超宽带水声

测试难题，具有较高的军事及民用价值。
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基于兰姆波在玻璃基板驱动微升油水分离实验
丁文政，梁　威，张富强

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海２０１６２０）

　　摘　要：提出了在倾斜玻璃基板上平行安装两片谐振频率为１ＭＨｚ的单相叉指换能器（ＳＰＴ）进行微升级液体

油水分离实验探究。结合油水混合液滴在倾斜基板上的受力情况，利用二维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和声流理论建立液

滴运动力学模型，分析了微升油水分离时间随各影响因素下的变化关系。理论分析和实验结果表明，影响油水分

离时间的因素主要有基板倾角、输入峰值电压和油水混合比例，通过调整影响因素，可以高效地把油水混合液滴进

行分离。该研究方法可降低传统油水分离的生产成本，为分离两种不相溶的微升混合液滴提供了新思路。
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ｃａｎｂｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔ
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０　引言

随着大计量的油水混合液分离技术的逐渐成

熟，而对应用于化工、制药、精密仪器制造等领域涉

及小计量的油水微分离研究也越来越重要。目前油

水微分离法不仅效率低，且设备成本高、复杂，为了

寻求一种高效、低廉、易于应用的方法，Ｌｕｏ等
［１］提

出运用两个非平行基板挤压法来分离油水混合液，

虽然设备简易且可实现油水分离，但对于分离的角

度控制要求极高。Ｇｈａｆｏｕｒｉａｎ等
［２］和 Ｇａｒｃｉａｌｏｐｅｚ

等［３］介绍了一种利用超声波驻波声场法对油水混合

乳状液滴进行分离，然而它仅展示出用来预测乳状

微粒的尺寸大小，并未对如何有效地分离油水混合

液做细致的讨论。王保安等［４］提出了在部分声场作

用下，油包水相微液滴的分裂方法，但对油水分离未

进行细致的探讨。通过研制出超疏水、超亲油及超

疏油材料，Ｗｅｎ等
［５］和Ｌｉｕ等

［６］实现了油水混合物

分离，但超润湿过滤膜受到了网口尺寸的限制。近

年来，由于声表面波（ＳＡＷ）良好的技术特性，其在



微流体领域得到了应用。如章安良等［７］提出了在压

电基片上液滴转换为微通道内微流体的方法，并为

印刷电路板上微通道制作提供了新思路。Ｓｃｈｍｉｔｔ

等［８９］利用ＳＡＷ在各种非压电基板（玻璃、钢和铝）

上检测和推进微升级液滴的机制。Ｗｉｘｆｏｒｔｈ
［１０１１］、

Ｆｒｉｅｎｄ和Ｙｅｏ等
［１２］研究了液滴的驱动效应。Ｌｉａｎｇ

和Ｌｉｎｄｅｒ
［１３］确定了兰姆（Ｌａｍｂ）波振幅的临界值，

高于该值就可以实现液滴的推进。然而，这些技术

过去主要集中在微流体驱动和控制上，而对混合液

体分离关注较少。基于目前相关学者利用ＳＡＷ 技

术对液滴运动机理的研究，本文提出在倾斜玻璃基

板上利用Ｌａｍｂ波驱动分离微升级油水混合液滴，

通过理论和实验分析，可以实现微升级油水混合液

滴分离，降低了传统油水分离的生产成本，为分离两

种不相溶的微升级混合液滴提供了新思路。

１　理论分析

１．１　犔犪犿犫驱动液滴运动

Ｌａｍｂ波沿着基板表面横向传播模式如图１所

示。处在Ｌａｍｂ波传播路径上的液滴会吸收波的能

量，并在液滴内部形成声流力，从而驱动液滴定向

移动。

图１　Ｌａｍｂ波驱动液滴运动示意图

基于不可压缩流体动量守恒原理，液滴在运

动过程中满足二维时间依赖的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程［１４１６］：

ρ
狌

狋
＋ρ（狌·

Δ

）狌＝犉ｓ＋犉ｇ＋

Δ

·

［－狆犐＋μ（

Δ

狌＋（

Δ

狌）Ｔ）］ （１）

Δ

·狌＝０ （２）

式中：

Δ

为梯度；上角Ｔ为对矩阵进行转置运算；ρ
为液滴的密度；狌为声流速度向量；狆为压力；犐为单

位对角矩阵；μ为液滴的动态粘度；犉ｓ为声流力向

量；犉ｇ为液滴重力向量。

１．２　驱动液滴运动的声流力及阻碍液体运动的阻

力计算

　　液滴在玻璃基板上运动时，主要受到犉ｓ、液滴

和基板间的阻力（犉ｒ）及液滴的重力（犿犵）３个力的

作用。基于Ｎｙｂｏｒｇ的声流理论，Ｓｈｉｏｋａｗａ
［１７］推导

出声流力公式为

犉ｓ狓 ＝－ρ（１＋α
２
１）犃

２
ω
２犽ｉｍａｇｅｘｐ２·

（犽ｉｍａｇ狓＋α１犽ｉｍａｇ狕） （３）

犉ｓ狕 ＝－ρ（１＋α
２
１）犃

２
ω
２犽ｉｍａｇα１ｅｘｐ２·

（犽ｉｍａｇ狓＋α１犽ｉｍａｇ狕） （４）

式中：α１＝－ｊα，α为衰减常数，且满足α
２＝１－（狏ｓ／

狏ｆ）
２，狏ｓ为泄漏的Ｌａｍｂ波速度，狏ｆ为液体中的声速；犃

为Ｌａｍｂ波在进入液滴边缘处的位移幅度；ω＝２π犳

为角频率；犽ｉｍａｇ为Ｌａｍｂ波在液体介质内的能量损耗。

液滴在基板上会发生接触角滞后（ＣＡＨ）现象，

由其产生的犉ｒ满足如下方程
［１８］：

犉ｒ＝犽γ犚 ｃｏｓθｒ－ｃｏｓθ（ ）ａ （５）

式中：犽为通过实验确定的无量纲常数；γ为液气界

面张力；犚为液滴半径；θｒ，θａ分别为液滴的前进接触

角和后退接触角。

１．３　犔犪犿犫波在水中和油中的衰减

Ｌａｍｂ波在传播过程中遇到液体时，由于固气

液界面散射作用而损失部分能量［１９］，另一部分能量

传播进入液体内部，因其受到粘性负载作用而形成

衰减波，Ｌａｍｂ波中的横波、纵波均产生衰减，用液

体的阻尼系数ξ表征其对波的衰减能力，则液体对

横波、纵波的阻尼系数ξｔ、ξｌ为
［２０］

ξｔ＝
ρｆ犮ｆ

ρｓ犮ｓλ
（６）

ξｌ＝
ρｆηｆω槡

３

槡４２π
２

ρｓ犮
２
ｓ

（７）

式中：ρｓ为表面材质密度；ρｆ为液体密度；犮ｆ为波在

液体中的传播速度；犮ｓ 为波速；λ为波长；ηｆ为液体

的动态。

通过估算αｌαｔ，液体中的纵波衰减要远小于

横波在液体中的衰减，因此，主要影响驱动液滴运动

的是横波［２０］，故本文主要考虑横波驱动，对纵波的

影响可忽略。由于两种液体密度ρｏｉｌ＞ρｗａｔｅｒ，Ｌａｍｂ

波在液体中传播速度犮ｗａｔｅｒ＞犮ｏｉｌ，根据式（６）可得

αｏｉｌ＜αｗａｔｅｒ。Ｌａｍｂ波在水中的衰减大于在油中的衰

减，水滴吸收Ｌａｍｂ波的能量大于油滴吸收的能量，

从而得到Ｌａｍｂ波驱动水滴要易于油滴。水和油吸

收能量不同的性质，为Ｌａｍｂ波驱动混合液滴分离

提供了理论依据，即Ｌａｍｂ波在油水混合液滴中传

播，油滴和水滴会获得不同的加速度，获得加速度大

的水滴较加速度相对小的油滴先从混合液中脱离出

来，从而达到了油水分离的目的。
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２　油水混合方式分析

水和油是两种不相容液体，实验所用油的密度

为ρｏｉｌ＝０．８８ｇ／ｃｍ
３，水的密度为ρｗａｔｅｒ＝０．１ｇ／ｃｍ

３，

水滴和油滴混合时有先滴油后滴水、先滴水后滴油

两种不同的方式，分别形成两种不同的分布结构如

图２所示。

图２　油浮水结构和油包水结构

本文把以上两种结构称为油浮水和油包水结

构，通过在未施加外力的情况下，仅依靠提高玻璃板

的倾斜角度，增加犉ｇ的分量来比较两种不同混合方

式的分离效率。通过大量的实验表明，在油水体积

比为１∶１的混合情况下，油浮水的混合方式在相同

倾斜角度下的分离效率远高于油包水混合方式，且

油包水混合方式分离时会产生水在油中的拖尾现象

（见图３），导致油水分离不够彻底。

图３　油浮水和油包水混合方式分离对比

２．１　油浮水结构分析

油浮水分布结构在玻璃基板斜面上受力情况如

图４所示。此分布结构玻璃基板表面不与水直接接

触，水的密度比油的密度大，会沉在下面，但底部的

油分子不会被密度大的水完全挤开，而是通过分子

间的运动，在油水间形成一层油膜，油膜把水滴和玻

璃板隔绝，产生油水分割层，因此可以简化成油浮水

的模型。单独对水滴进行受力分析：水滴受到犉ｇ，

油膜对水滴产生摩擦阻力犉ｆ。在斜面上不断下滑

的过程中，底部的油滴会不断铺展开来形成一层薄

膜，该油膜有助于促使水滴下滑与油滴分离。

图４　油浮水结构示意图

２．２　油包水的分布结构及水滴拖尾现象

油包水分布结构及受力分析如图５所示。该结

构中水滴和油滴与基板直接接触，且油滴环绕在水

滴的周围。由于水和油在密度和动力粘度上存在差

异，外力驱动水滴和油滴时会获得不同的运动加速

度，从而促使油水分离。

图５　油包水结构分析

单独对水滴进行受力分析，即受到玻璃基板对

水滴产生的摩擦力犉ｆｓ，环绕在周围的油滴对水滴产

生的阻力犉ｆｏ及自身的重力犉ｇ。要把水滴从环绕的

油滴中分离出来，就必须克服以上两个阻力（犉ｆｓ，

犉ｆｏ），当水滴在油滴中相对下滑时，水滴的变形会使

尾部边长变细，水滴尾部的表面张力小于油滴所施

加的剪切阻力时，就产生了拖尾现象，如图６所示。

图６　水滴拖尾现象

２３２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



根据以上油水混合方式的分析结果，本文采用

预先滴油的混合式，其形成的油浮水结构混合液滴

不仅分离速度快，且不易产生油滴的拖尾现象，具有

分离彻底的优点。

３　实验方法

实验所用仪器装置有自制的放大电路单元、外

接直流电源（０～３０Ｖ）、两个不同规格的微量移液

器（０～１０μＬ、１０～１００μＬ）、函数信号发生器及用环

氧树脂胶把两条单相换能器粘附在１ｍｍ厚的玻璃

基板，单相叉指换能器 ＳＰＴ（２５ｍｍ×１ｍｍ×

１ｍｍ）由美国ＰＩＣｅｒａｍｉｃｓ公司生产。阻抗分析仪

（ＫｅｙｓｉｇｈｔＥ４９９０Ａ）测得的阻抗为３．７６×１０
４
Ω，电

能转化声能效率η＝３０．３６％。函数信号发生器设

置的频率犳＝１ＭＨｚ，占空比为５０％，波偏移量为

２．５Ｖ（直流），通过日本Ｃａｎｏｎ公司生产的高清单

反摄像机（ＥＯＳ５ＤＭａｒｋＩＩＩ）采集实验影像资料，且

采用示波器检测输出波形。

通过波幅仪器测得胶装单相换能器的玻璃基板

产生的犃与输入峰值电压的关系如图７所示。玻

璃基板正面产生的犃较大，由式（３）、（４）可知，犃越

大，液体受到的驱动力犉就越大，选取正面作为实

验的接触面更易实现油水分离。

图７　谐振状态下ＳＰＴ的犃和激励电压峰峰值的关系

综上所述可知，影响油水分离的因素主要有输

入峰值电压、基板倾斜角（θ）及油水混合比。输出电

压峰峰值为１１５Ｖ、玻璃基板倾角为１５°及油水混

合比为１∶１的条件下，油水分离示意图如图８

所示。

图８　兰姆波驱动油水分离实验

４　结果与讨论

在本实验中，用微量移液器分别把１０μＬ、

２０μＬ、３０μＬ、４０μＬ的水滴与１０μＬ的橄榄油滴进

行混合，形成混合比为１∶１、１∶２、１∶３、１∶４的混

合液滴，控制玻璃基板倾角分别为５°、１０°、１５°、２０°，

设置输入激励电压峰峰值从９０Ｖ增至１２０Ｖ，间

隔５Ｖ为一组实验。为减小液滴在运动过程中外界

（蒸发、污染等）对实验结果的影响及保证实验数据

的严谨性，每做一次液滴驱动实验都重新放置液滴，

且每次实验的水滴都在同一起点运动。每组实验在

同一条件下重复１０次，然后取其平均值进行数据

分析。

４．１　输入峰值电压对分离时间的影响

分别把４种油水混合比的液滴（１∶１、１∶２、１∶

３、１∶４）放置在倾角为１０°、２０°的基板上进行实验，

随着输入峰值电压（９０～１２０Ｖ）的不断增加，油水

分离的时间变化如图９所示。随着输入峰值电压的

增加，不同混合比的液滴分离时间均有减少，分离效

率增高，两种基板倾角的变化情况几乎一致。

图９　输入峰值电压与分离时间的关系

结合式（３）、（４）可知，根据犉ｓ＝ 犉２ｓ狓＋犉
２
ｓ槡 狕推导

可得：

犉ｓ＝－ρ（１＋α
２
１）
３／２犃２ω

２犽ｉｍａｇｅｘｐ２·

（犽ｉｍａｇ狓＋α１犽ｉｍａｇ狕） （８）

由式（８）可得，输入峰值电压越大，Ｌａｍｂ波在

液滴内形成的声流力越大，从而促进油水混合液滴

分离。
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４．２　油水混合比对分离时间的影响

基板倾角设置为１０°，ＳＰＴｓ两端输入不同的激

发峰值电压（９０Ｖ、９５Ｖ、１００Ｖ、１０５Ｖ、１１０Ｖ）时，

混合比与分离时间的关系如图１０（ａ）所示。随着油

水混合比的缩小，油水混合液滴分离所用时间均出

现不同程度的下降，分离效率越来越高。当基板倾

角设为２０°，其他条件固定不变时，混合比与分离时

间的关系如图１０（ｂ）所示，其变化趋势与图１０（ａ）基

本一致。由于混合比的缩小，水在混合液滴中所占

比例不断增加，水自身的重力分力即下滑力也在增

大，从而导致油水驱动力差值扩大，更易促进油水

分离。

图１０　油水混合比与分离时间的关系

４．３　θ对分离时间的影响

同样把油水混合比控制在１∶１、１∶２、１∶３、

１∶４，将输入峰值电压分别设为１００Ｖ、１１０Ｖ时，

探究出θ与油水分离时间的关系如图１１所示。由

图可知，在输入峰值电压不同的情况下，不同混合比

的混合液滴分离时间随θ的变化规律基本相同，即θ

越大，混合液滴的分离时间越短。重力因素的影响

主要取决于θ，倾斜角度越大，液滴所受到的重力下

滑分力越大，由于在油水混合中水的黏度低于油的

黏度，水滴更易从混合液中脱离，从而缩短油水混合

液滴的分离时间。

图１１　θ与分离时间的关系

５　结束语

本文探究了基于兰姆波在倾斜玻璃基板上进行

油水分离，分别从理论和实验两个方面进行分析。

在理论分析中，研究了倾斜玻璃基板上混合液滴的

结构及其力学方程，得出结果表明油水分离时间主

要受输入峰值电压、油水混合比和基板倾角３个因

素的影响，然后针对以上３个因素对油水分离时间

的影响分别进行实验分析。实验结果表明，提高

ＳＰＴ两端的输入峰值电压、减小油水混合比及增加

玻璃基板的倾斜角度能够缩短油水分离时间，提高

分离效率。该研究方法高效地实现了油水微分离，

并可降低传统油水分离的生产成本，为分离两种不

相溶的微升混合液滴提供了新思路。
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微米级犘犣犜驱动器尺度相关的自由振动分析
陈　明１

，２，郑世杰２，田志昌１，杨志军１，冯　鑫１

（１．内蒙古科技大学 土木工程学院，内蒙古 包头０１４０１０；

２．南京航天航空大学 机械结构力学及控制国家重点实验室，江苏 南京２１００１６）

　　摘　要：根据修正偶应力理论和哈密顿原理，并结合经典的层合梁理论，推导出具有层合结构、考虑力电耦合

作用的微米级均质、非均质锆钛酸铅（ＰｂＺｒＴｉＯ３，ＰＺＴ）智能驱动器尺度相关的运动控制方程和固有频率。通过引

入的材料内禀特征尺寸参数，成功捕获了微米级ＰＺＴ智能驱动器的尺寸效应。数值分析显示，不同基体材料对微

米级均质、非均质ＰＺＴ智能驱动器归一化固有频率影响较小；压电层厚度不变，随着基体厚度增加，微米级ＰＺＴ驱

动器尺寸效应逐渐变小；随着结构特征尺寸逐渐增大，尺寸效应逐渐消失。

关键词：修正偶应力理论；特征尺寸参数；锆钛酸铅（ＰｂＺｒＴｉＯ３，ＰＺＴ）；尺寸效应；微米层合结构
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ｅｆｆｅｃｔｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｕｐｌｅｓｔｒｅｓｓｔｈｅｏｒｙ；ｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ；ＰｂＺｒＴｉＯ３（ＰＺＴ）；ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ；ｍｉｃｒｏｌａｍｉ

ｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

０　引言

锆钛酸铅（ＰｂＺｒＴｉＯ３，ＰＺＴ）压电陶瓷拥有优良

的压电特性，广泛应用于微机电系统中，结构的特征

尺度达到微米量级。微纳米结构力学行为的尺度相

关性已在实验室得到证实［１２］。经典的连续介质理

论不能准确描述微纳米尺度构件的力学行为。

２００２年，Ｙａｎｇ等
［３］在偶应力理论基础上提出，

修正偶应力理论仅包含一个尺度相关的材料内禀尺

寸参数，被广泛应用于分析微纳米尺度力学结构。

２０１１年，Ｇａｏ等
［４］通过修正偶应力理论建立微米级

Ｍｉｎｄｌｉｎ板模型，分析了简支结构板的静态弯曲和

自由振动的尺寸相关性。２０１４年，Ｍｅｓｕｔ等
［５］将修

正偶应力理论应用到非线性微米梁静态挠度、固有

频率的尺寸效应分析。２０１５年，Ｍｅｓｕｔ等
［６］应用

ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＬｏｖｅ板理论结合修正偶应力理论分析了

移动载荷作用下微米板的振动问题。除单一材料组

成的微米梁板结构，在复合材料及功能梯度材料方

面有较多研究开展。２０１１年，Ｃｈｅｎ等
［７］基于修正



偶应力理论，建立了考虑剪切变形的复合材料层合

梁模型，分析模型的尺寸效应；并对比分析了欧拉

伯努利梁和铁木辛柯梁的解。２０１１年，Ｋｅ等
［８］运

用铁木辛柯梁理论结合修正偶应力理论分析了功能

梯度梁动力学稳定性的尺寸效应。２０１５年，Ｌｉ等
［９］

将修正偶应力理论应用于分析功能梯度压电板的静

态弯曲和自由振动的尺寸相关性问题。２０１４年，

Ａｎｓａｒｉ等
［１０］在考虑电场引起应力变化情况下分析

了微米级纯压电梁的振动特性。

上述研究主要集中在微米梁、板结构，关于压电

层合微米梁结构的研究较少。２０１６年，Ｚｈｅｎｇ等
［１１］

考虑力电的耦合作用，研究了对微米级ＰＺＴ压电层

合驱动装置的静态力学行为进行了分析。本文在

Ｚｈｅｎｇ等
［１１］研究的基础上，进一步对微米级ＰＺＴ层

合驱动装置动态力学行为的尺寸效应进行分析。

１　微米级ＰＺＴ驱动器的运动控制方程

ＰＺＴ压电驱动器由压电片与基体组合而成。

根据组合方式的不同可分为非均质和均质ＰＺＴ双

晶片驱动器，如图１所示。图中，犺ｐ为ＰＺＴ层厚度，

犺ｅ为金属垫层厚度。

图１　微米级ＰＺＴ驱动器

下面根据修正偶应力理论和经典的层合梁理

论，推导在力电耦合作用下的微米ＰＺＴ层合梁结

构智能驱动器的运动控制方程。

修正偶应力理论本构关系［３］为

σ犻犼 ＝λδ犻犼ε犽犽＋２με犻犼 （１）

犿犻犼 ＝２犾
２

μχ犻犼 （２）

几何关系为

ε犻犼 ＝ （狌犻，犼＋狌犼，犻）／２ （３）

χ犻犼 ＝
１

２
（ω犻，犼＋ω犼，犻） （４）

犻 ＝
１

２
（狌犽，犼－狌犼，犽） （５）

式中：σ犻犼为应力张量；ε犻犼为应变张量；λ，μ为拉梅系

数；狌犻为位移向量；犻为旋转向量；犿犻犼为偶应力中的

偏部分；χ犻犼为曲率张量的对称部分；犾为与材料属性

相关的内禀尺寸特征参数；δ为克罗内克符号。

根据欧拉伯努利梁理论，微米级ＰＺＴ智能驱

动器的本构方程如下：

对于ＰＺＴ层有：

σ狓 ＝犈狓ε狓－犱３１犈狓犈狕 （６）

犿狓狔 ＝２μ犾
２χ　狓狔 （７）

犇狕 ＝犱３１σ狓＋κ３犈狕 （８）

对于基体弹性层有：

σ狓 ＝犈狓ε狓 （９）

犿狓狔 ＝２μ犾
２χ　狓狔 （１０）

式中：犈狓 为材料的弹性模量；犱３１为材料的压电常

数；犈狕 为狕方向电场强度；犇狕 为狕方向电位移；κ３

为介电常数。

非均质／均质ＰＺＴ双晶片驱动器在线弹性阶

段，电场与力场耦合下的总势能为

犝 ＝
１

２∫犞（σ狓ε狓＋２犿狓狔χ狓狔 －犇狕犈狕）ｄ犞 （１１）

式中犞 为体积。

假定梁结构在横向分布力狇（狓，狋）作用下，不考

虑体力和体力偶的作用，则有

犠 ＝∫
犔

０
狇（狓，狋）狑（狓，狋）ｄ狓 （１２）

忽略轴向位移对动能（犜）的影响，则犜 可表

示为

犜＝
１

２∫
犔

０∑
犖

犽＝１
ρ犽犃犽

狑（狓，狋）

［ ］狋

２

ｄ狓 （１３）

式中：ρ犽为第犽层梁的密度；犃犽为第犽层梁的横截面

积，犽为驱动器层数。根据哈密顿原理有

δ∫
狋
２

狋
１

（犝－犠 －犜）ｄ｛ ｝狋 ＝０ （１４）

将式（１１）～（１３）代入式（１４），得到微米级层合

梁的运动控制方程：

∑
犖

犽＝１
ρ犽犃犽


２狑（狓，狋）

狋
２ ＋（犇＋犚）


４狑（狓，狋）

狓
４ ＝

　　　　　狇（狓，狋） （１５）

式中０＜狓＜犔，犔为驱动器长度。若令外力为０，

得到微米级非均质／均质ＰＺＴ双晶片驱动器自由振

动的微分方程：

６３２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



（犇＋犚）

４狑（狓，狋）

狓
４ ＋∑

犖

犽＝１
ρ犽犃犽


２狑（狓，狋）

狋
２ ＝０

（１６）

犇＝
１

３∑
犖

犽＝１

犈犽（狕
３
犽－狕

３
犽－１） （１７）

犚＝犾
２

∑
犖

犽＝１

犌犽（狕犽－狕犽－１） （１８）

式中：犇＋犚为弯曲刚度；犌犽 为第犽层材料的剪切弹

性模量。

若不考虑压电效应，令犺ｐ＝０，则式（１５）、（１６）

与Ｋｏｎｇ等
［１２］给出的微米级欧拉伯努利梁的振动

控制方程一致。若令犺ｅ＝０，仅考虑单层压电结构；

同时，Ａｎｓａｒｉ等
［１０］取压电效应引起应力沿厚度均匀

分布，并忽略泊松比影响，则与式（１６）一致。

对于一端固定、一端自由，尺寸相关的非均质／

均质ＰＺＴ双晶片驱动器，应用分离变量法，假设方

程的通解为

狑（狓，狋）＝ ［犆１ｓｉｎ（β狓）＋犆２ｃｏｓ（β狓）＋

犆３ｓｉｎｈ（β狓）＋犆４ｃｏｓｈ（β狓）］·

ｓｉｎ（ω狋＋φ） （１９）

式中：β＝
ω

槡犪 ，犪＝
犇＋犚

槡犿
，犿＝∑

犖

犽＝１
ρ犽犃犽为单位

长度压电驱动器的质量；ω为固有频率。

根据式（１９）可得频率方程为

ｃｏｓ（β犔）ｃｏｓｈ（β犔）＝－１ （２０）

式（２０）的正根为β犻犔＝１．８７５，４．６９４，７．８５５，

１０．９９６，…，（犻＝１，２，３，４，…）。

悬臂结构非均质／均质ＰＺＴ双晶片驱动器的自

由振动方程为

狑（狓，狋）＝∑
#

犻＝１

α犻ｓｉｎ（ω犻狋＋θ犻）｛ｃｏｓｈ（β犻狓）－

ｃｏｓ（β犻狓）＋ｃｏｓ（β犻犔）＋ｃｏｓｈ（β犻犔）

ｓｉｎ（β犻犔）＋ｓｉｎｈ（β犻犔）
·

［ｓｉｎ（β犻狓）－ｓｉｎｈ（β犻狓）］｝ （２１）

对于非均质ＰＺＴ双晶片驱动器，固有频率为

ωｉ＝β
２
犻

犈ｐ犎１＋犈ｅ犎（ ）２ ＋３犾
２（犌ｐ犺ｐ＋犌ｅ犺ｅ）

３槡 犿

（２２）

式中犈ｅ、犈ｐ、犌ｅ、犌ｐ分别表示弹性层和压电层的弹性

模量和剪切弹性模量；狕０ 为中性层到底部压电层中

面的距离（见图１），且

狕０ ＝
犈ｐ（犺

２
ｐ＋犺ｅ犺ｐ）

２（犈ｅ犺ｅ＋犈ｐ犺ｐ）
（２３）

犎１ ＝０．２５犺
３
ｐ＋２狕

３
０ （２４）

犎２ ＝犺
３
ｅ＋（犺ｐ－２狕０）犺

２
ｅ＋ ０．５犺２ｐ（ －

２犺ｐ狕０＋２狕 ）
２
０ 犺ｅ （２５）

若将尺寸参数设为０，则式（２２）退化为经典悬

臂结构非均质ＰＺＴ双晶片的固有频率为

珔ω犻 ＝β
２
犻

犈ｐ犎１＋犈ｅ犎２
３槡 犿

（２６）

利用方程（２２）、（２６），可得非均质ＰＺＴ双晶片

归一化固有频率为

ωｉ

珔ωｉ
＝ １＋

３犾２（犌ｐ犺ｐ＋犌ｅ犺ｅ）

犈ｐ犎１＋犈ｅ犎槡 ２

（２７）

对于均质ＰＺＴ双晶片驱动器，固有频率为

ωｉ＝β
２
犻

犈ｅ犺
３
ｅ

１２
＋
犈ｐ犺ｐ犎３
２

＋犾
２（２犌ｐ犺ｐ＋犌ｅ犺ｅ）

槡 犿

（２８）

式中犎３ ＝犺
２
ｅ＋２犺ｅ犺ｐ＋４犺

２
ｐ／３。令犾＝０，式（２８）即

可退化为经典悬臂结构均质ＰＺＴ双晶片固有频率

的经典解为

珔ωｉ＝β
２
犻

犈ｅ犺
３
ｅ＋６犈ｐ犺ｐ犎３
１２槡 犿

（２９）

利用式（２８）、（２９）得到均质ＰＺＴ双晶片归一化

固有频率为

ωｉ

珔ωｉ
＝ １＋

１２犾２（２犌ｐ犺ｐ＋犌ｅ犺ｅ）

犈ｅ犺
３
ｅ＋６犈ｐ犺ｐ犎（ ）槡 ３

（３０）

２　算例分析

根据式（２７）、（３０），首先分析不同厚度基体材料

的非均质ＰＺＴ双晶片驱动器ωｉ／珔ωｉ受尺寸参数的影

响。固定犺ｐ／犺ｅ＝０．５，基体选取材料为低碳钢、黄

铜和丙烯酸，内禀尺寸特征参数以黄铜为依据，取

犾＝５ｍｍ
［２］，材料具体力学参数如表１所示。

表１　ＰＺＴ驱动器相关材料参数

　材料名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

　软压电陶瓷 ６２．０　　 ０．３１

　低碳钢 ２０７．０　　 ０．２９

　黄铜 １１０．０　　 ０．３５

　丙烯酸 ３．１　　 ０．４０

　铝 ７１．７　　 ０．３３

　　图２为非均质ＰＺＴ双晶片ωｉ／珔ωｉ受基体材料影

响。由图可看出，不同的基体材料对ωｉ／珔ωｉ的影响

很小；同时，随着非均质ＰＺＴ双晶片驱动器厚度增

加，ωｉ／珔ωｉ迅速降低；在结构厚度达到尺寸特征参数
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５倍时，ωｉ／珔ωｉ接近１，尺度效应逐渐消失。

图２　非均质ＰＺＴ双晶片的ωｉ／珔ωｉ受基体材料影响

非均质ＰＺＴ双晶片驱动器基体材料为黄铜，分

析不同基体层与ＰＺＴ层厚度比，ωｉ／珔ωｉ受ＰＺＴ厚度

变化的影响，
"

禀尺寸特征参数仍取犾＝５μｍ。

图３为非均质ＰＺＴ双晶片驱动器ωｉ／珔ωｉ受基体

厚度影响。由图可看出，不同ＰＺＴ层与弹性层的厚

度比随着ＰＺＴ厚度的增加，ωｉ／珔ωｉ逐渐趋近于１，尺

寸效应慢慢消失；同时，对于相同厚度的ＰＺＴ层，弹

性层厚度越大，ωｉ／珔ωｉ越小。

图３　不同基体厚度的非均质ＰＺＴ双晶片的ωｉ／珔ωｉ

不同材料内禀尺寸特征参数一般不同，且数据

少。下面分析均质ＰＺＴ双晶片驱动器随尺寸参数

及ωｉ／珔ωｉ的变化规律。图４为不同基体厚度均质

ＰＺＴ双晶片的ωｉ／珔ωｉ。图中，取犺ｐ＝７μｍ，基体材料

选取为黄铜。由图可看出，不同犺ｅ 的均质ＰＺＴ双

晶片ωｉ／珔ωｉ 随着"

禀尺寸特征参数值的增大均增

大，基体厚度对ωｉ／珔ωｉ影响很小。

图４　不同基体厚度均质ＰＺＴ双晶片的ωｉ／珔ωｉ

图５为不同基体材料均质ＰＺＴ双晶片的ωｉ／

珔ωｉ。图中，取犺ｐ＝７μｍ，犺犲＝２．８μｍ。由图可看出，

基体材料属性对均质ＰＺＴ双晶片ωｉ／珔ωｉ影响不大。

同时，基体材料的弹性模量越大，随
"

禀尺寸特征参

数增加，ωｉ／珔ωｉ增长幅值越大。对比图２、５可看出，

与非均质ＰＺＴ双晶片驱动器相比，不同基体材料对

均质ＰＺＴ双晶片驱动器的影响更明显。

图５　不同基体材料均质ＰＺＴ双晶片的ω犻／珔ω犻

３　结论

本文采用修正偶应力理论结合哈密顿原理，推

导了微米尺度均质、非均质ＰＺＴ双晶片驱动器的运

动控制方程和自由振动方程，给出了两种结构的固

有频率。理论模型通过引入的
"

禀尺寸特征参数成

功捕获了微米尺度结构的尺度效应，并获得模型随

结构尺寸、基体材料属性等的变化规律，具体如下：

１）不同基体材料对于均质／非均质ＰＺＴ双晶

片驱动器归一化固有频率的影响有限，对均质ＰＺＴ

双晶片驱动器的影响更明显。

２）随着结构横、纵向及厚度尺寸的增加，无论

均质还是非均质ＰＺＴ双晶片驱动器，归一化固有频

率均变小，并趋近于１；在结构特征尺寸达到尺寸参

数５倍时，归一化固有频率接近１。

３）随着"

禀尺寸特征参数增大，结构的抗弯刚

度增加，归一化固有频率变大。
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９３２　第２期 陈　明等：微米级ＰＺＴ驱动器尺度相关的自由振动分析



第４２卷第２期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

２０２０年４月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｐｒ．２０２０

　　收稿日期：２０１９１０２０

　　基金项目：国家自然科学基金面上资助项目（５１３７５２２４）

　　作者简介：黄卫清（１９６５），男，江苏南通人，教授，博士，新世纪百千万人才工程国家级人选，国务院特殊津贴专家，主要从事压电驱动、振

动利用技术的研究。通信作者：安大伟（１９８６），男，河南南阳人，讲师，博士，主要从事振动利用及超声研磨的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０２０２４００５

压电超声辅助研磨抛光技术研究进展
黄卫清，宁青双，安大伟，杨成龙
（广州大学 机械与电气工程学院，广东 广州５１０００６）

　　摘　要：研磨抛光是机械加工领域中精密光整加工的重要手段。在传统研磨抛光中，特别是对硬脆性材料进

行研磨抛光时，存在高硬度、低断裂韧性和化学性质稳定等特点，对其进行研磨抛光时很难获得理想的加工效率和

优越的表面质量等问题。压电超声辅助研磨抛光属于振动研磨技术的一种，它将超声振动磨削技术应用于研磨加

工，其高频振动能有效减小研磨力，提高加工效率，可充分发挥硬研磨工艺特点。该文结合压电超声辅助研磨抛光

特性和研究方法现状，对国内外超声辅助研磨抛光硬脆材料的发展动态进行了综述与展望。

关键词：压电超声振动；研磨机理；硬脆材料；研究展望
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０　引言

表面研磨抛光是机械加工领域中必不可少的关

键工序，目的是去除由前工序残留下来的表面微缺

陷及表面损伤层，以获得表面平整度高及表面粗糙

度极低的工艺要求，工件表面的研磨质量直接影响

工件的使用性能和寿命。研磨抛光工艺实现形式简

单，由于硬脆性材料具有高硬度、低断裂韧性及化学

惰性大等特点，对其进行普通研磨抛光时很难获得

理想的加工效率和优越的表面质量等问题［１４］。随

着越来越多高性能新材料包括先进陶瓷、单晶硅、蓝

宝石等在航空航天、电子信息、国防军工等行业领

域，尤其在精密与超精密加工领域上的应用，传统研

磨抛光加工工艺的问题表现更突出，严重制约着这

些高性能先进材料的加工效率与表面质量［５６］。

针对普通研磨抛光存在的问题，国内外专家学

者相继提出了一些不同原理的研磨抛光硬脆材料方

法，常用的有化学机械抛光法［７］、激光抛光法［８］、磁

流变抛光［５］及超声复合振动抛光法［９］等。化学机械

抛光法原理是抛光浆料在晶片与抛光盘间连续流

动，利用磨粒与工件表面产生机械化学作用，新抛光

浆料补充进来，反应产物随抛光浆料带走，不会对加

工件造成物理损伤，可实现材料表面的高平坦化加



工，但加工过程中材料去除效率低、抛光液浪费严

重，且对环境影响较大。激光抛光是利用激光的高

温作用使材料表面温度迅速升高熔化，通过控制熔

化后材料的流动和冷却速率来实现工件的抛光效

果，对环境的污染小，可实现局部抛光，且“激光工

具”不会损坏，但激光抛光存在着设备价格和加工成

本高，加工过程中的检测技术和精度控制技术要求

较高等缺点。磁流变抛光属于柔性抛光法，基本原

理是在外加磁场的作用下，磁流变液形成具有一定

硬度的粘塑性流体，抛光磨粒通过剪切作用使工件

表面产生微裂纹，但其材料去除机理尚无定论。

近年来，随着压电超声技术的发展，压电超声辅

助研磨抛光技术在硬脆性材料加工领域中应用日趋

广泛［１０１３］。本文介绍了压电超声辅助研磨抛光的

特性，分析了压电超声辅助研磨机理及材料去除机

理，综述了国内外采用压电超声辅助研磨抛光硬脆

材料的研究进展，为新材料表面的精整和光整加工

提供参考。

１　压电超声辅助研磨抛光技术

２０世纪５０年代末首次引入超声振动加工技

术，隈部淳一郎教授最早提出在刀具上施加振动并

进行工艺试验验证，在２０世纪８０年代，陶瓷材料的

应用越来越广泛，因此，他提出将超声振动应用于传

统机加工方式中，形成了超声辅助车削、超声辅助磨

削、超声辅助钻削及超声辅助铣削等超声复合加工

工艺［１０］。

近年来，超声振动被逐渐应用到材料表面的研

磨抛光工艺，与传统研磨工艺相比，超声研磨更适用

于低断裂韧性材料的加工，有效改善了传统机加工

工艺性能。压电超声研磨振动系统是超声研磨工艺

系统的核心，主要由超声电源、压电超声振子、工具

头及研磨平台等组成，工作原理是利用超声波产生

的高频振动能，通过压电换能器将高频振荡转换为

机械振荡，变幅杆将机械能振荡振幅放大，根据加工

振幅需要设计合适的研磨工具将变幅杆连接起来，

从而使研磨工具端面或工件产生高频机械振

荡［１４１６］。其中研磨液的超声空化作用可以对研磨

头进行动态清洗，提高加工效率，可充分发挥硬研磨

工艺特点。

１．１　研磨机理

普通研磨时，在研磨压力作用下，颗粒大的磨粒

率先嵌入加工表面，整个研磨过程相当于刨削，加工

效率较低，工件表面粗糙度较高。而施加压电超声

振动研磨时，由于工件或工具的高频机械振动，不同

大小的磨粒迅速得到很大的瞬时速度和加速度，局

部产生很高的能量，对工件表面产生铣削效果［１７］。

当施加超声振动时，由于压电陶瓷的逆压电效

应，工具和自由磨粒对工件的高速冲撞，在工具端面

的瞬态位移方程为

狓（狋）＝犃ｓｉｎ（２π犳狋） （１）

式中：犃为工具头振幅；犳为振动频率；狋为振动工作

时间。

由式（１）可得工具头端面的瞬态速度方程式和

瞬态加速度方程式为

狏（狋）＝狓（狋）＝２π犳犃ｃｏｓ（２π犳狋） （２）

犪（狋）＝狓̈（狋）＝－４π
２
犳
２犃ｓｉｎ（２π犳狋） （３）

此外，超声研磨过程中所产生的能量有一部分

是通过研磨颗粒的破碎和研磨液的空化作用来实

现的。

１．２　材料去除机理

根据压痕断裂力学可知，材料去除方式主要包

括脆性断裂和塑性去除两种方式［１８］，超声振动研磨

抛光过程中，主要以脆性断裂去除为主，塑性去除

为辅。

工件表面材料的脆性断裂机理为

犆ｒ＝ζ１［犉
１／２／（犎１

／４
ｗ 犽

１／３
ｃ ）］ （４）

犆Ｌ ＝ζ２（犉
３／４
ｇ ／犽ｅ） （５）

犺ｉ＝ζ３（犉
１／２
ｇ ／犎ｗ） （６）

式中：犆Ｌ 为横向裂纹；犆ｒ为纵向裂纹；犉ｇ 为单颗磨

粒对工件的压载；犺ｉ为横向裂纹深度；犎ｗ 为工件材

料的硬度；犽ｃ为断裂强度；ζ１，ζ２，ζ３ 为比例系数。

２　压电超声辅助研磨抛光方法的研究现状

随着国内外研究人员的不断探索，逐渐发展出

多种不同的超声振动辅助研磨抛光方法。一般根据

磨料在工作中的运动方式可分为游离磨料超声研磨

和固结磨料超声研磨［１９］；根据压电振子的振动方式

可分为一维压电超声振动研磨和二维压电椭圆超声

振动研磨等。

２．１　游离磨料超声研磨

游离磨料超声振动研磨技术是在抛光盘和工件

表面间加入磨料，在超声振动的作用下通过磨粒的

振动与滑擦，对工件进行抛光［２０］。Ｓｕｚｕｋｉ等
［２１］研

制了一种新型的超声振动辅助抛光机来加工微型碳
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化钨模具，采用游离磨料和微球形聚氨酯抛光头，在

恒压下对工件表面横向施加超声振动，经过对碳化

钨模具进行抛光试验，得到表面粗糙度可达７ｎｍ。

但由于研磨过程中加入磨粒与工件表面接触不均

匀，会导致磨粒浪费和研磨加工精度难以保证等

缺点。

２．２　固结磨料超声研磨

固着磨料超声研磨技术是将磨粒附着在研磨盘

或抛光垫上，较好地解决了传统游离磨料研磨效率

低，磨料浪费严重，研磨质量不易控制等缺点［２２］。

张云电等［２３］将超声技术与固结磨具相结合通过优

化声学系统研制了超声微研磨装置，并成功应用于

内孔珩磨机上，取得较好的效果。焦峰等［２４］采用固

着磨料对工程陶瓷进行压电超声辅助研磨，研究了

磨料粒度、研磨参数和超声振幅等对工程陶瓷表面

粗糙度的影响，结果表明，与普通研磨相比，超声辅

助研磨获得的表面粗糙度值减小。

２．３　一维压电超声振动研磨

一维压电超声振动研磨主要是利用压电振子的

纵向振动、扭转振动和弯曲振动，将振动施加给工具

或工件。张洪丽等［２５］对一维超声磨削压电振子的３

种振动模式分别进行了建模，经过分析表明，施加轴

向和切向超声振动表面粗糙度明显优于径向超声振

动，且证实了超声振动有助于材料的塑性去除。Ｘｕ

Ｗｅｎｈｕ等
［２６］采用压电超声弯曲振动辅助化学机械

抛光技术对蓝宝石基片进行抛光，综合研究了抛光

垫、二氧化硅磨粒及抛光液的ｐＨ 值等因素对蓝宝

石基片加工的影响，并从运动学和动力学角度研究

了弯曲振动对单晶硅磨粒、抛光垫和蓝宝石基体相

互作用的影响，结果表明，压电超声振动的作用是影

响蓝宝石材料去除率的主要因素。何?等［２７］通过

改装现有机床，研制出了一种可控转速的行波超声

振动研磨抛光装置，实验表明，该装置可完成不同工

况下的超声研磨抛光实验。

２．４　二维压电超声振动研磨

二维椭圆超声振动研磨是将压电超声椭圆振动

附加于工具或加工工件，使工具端面相对于加工工

件按椭圆轨迹进行振动，从而实现高频间歇性高频

振动磨削。它是由两个或两个以上的单向压电振动

模态进行复合形成的，按照复合振动的模式来划分，

它大致可以分为弯曲模式、扭转模式及纵纵、纵

弯、纵扭等振动模式
［２８］。

梁志强等［２９］基于压电振子的弯曲和伸缩两种

模态下研制了一种垂直型振动的二维超声振动辅助

研磨系统，该系统的超声振子由金属弹性体和压电

陶瓷粘合而成，研究表明，超声振动研磨工件表面形

成椭圆超声振动，有效提高了金刚石砂轮的磨削性

能，工件表面粗糙度明显低于普通磨削的粗糙度，表

面裂纹减少，延性域去除比例增加。陈涛等［３０］设计

了一种纵弯复合超声振动椭圆振动装置，对光纤阵

列组件进行了研磨抛光，实验表明，超声振动研磨抛

光后的光纤端面粗糙度达到２７．５８ｎｍ。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ

等［３１］通过对抛光垫施加椭圆超声振动，抛光垫上研

磨液内的磨粒以极高的加速度冲击工作表面，获得

较高的材料去除率和良好的表面质量，与传统研磨

抛光法相比，采用椭圆超声研磨抛光的单晶圆片边

缘表面粗糙度提高３１．７％以上。

３　压电超声辅助研磨抛光技术的应用

随着生产和科技的发展，不断有高硬度、高性能

以及其他优质特性的新材料被开发，并被应用到国

民经济的各个领域，而压电超声辅助研磨抛光技术

很好地应用于对新材料的加工。

杨卫平等［３２］研制的一种压电超声椭圆振动化

学机械抛光装置对单晶硅材料开展了超声波振动辅

助抛光试验，试验结果表明，在超声波振动辅助加工

条件下，材料的去除率和表面质量有较大提高。Ｙｕ

Ｔｉａｎｂｉａｏ等
［３３］采用轴向超声振动辅助加工方法应

用于光学元件的抛光，并采用正交实验法对超声技

工工艺参数进行优化，同时选取优化的工艺参数进

行实验验证，得到工件材料去除率为１．１０２ｍｍ／ｍｉｎ，

表面粗糙度为２．６６ｎｍ，研究表明，超声振动辅助抛

光系统在保证抛光表面质量的同时，提高了抛光

效率，

肖强等［３４］对ｋ９光学玻璃进行了超声振动研磨

抛光，并从理论上分析了材料的去除机理，试验表

明，施加频率为１６～２５ｋＨｚ的超声振动后，其对光

学玻璃去除率比不施加超声振动加工材料提高约

１．５倍，表面质量更好。ＭｉｕｒａＴａｋｕｙａ等
［３５］运用螺

旋超声辅助研磨技术对蓝宝石晶片进行光整加工，

结果表明，采用螺旋超声辅助研磨技术可降低法向

磨削力和切向磨削力，提高表面粗糙度。Ｚａｈｅｄｉ

等［３６］对氧化铝氧化锆陶瓷材料进行超声振动表面

研磨抛光，研究表明，应用超声波振动研磨能耗可降

低约３５％。

２４２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



４　结论

压电超声辅助研磨抛光技术的研究与应用对拓

展超声工程的应用领域，发展新材料的研磨抛光工

艺具有重要作用。通过对近年来得到迅速发展和应

用的压电超声振动研磨抛光技术进行了回顾、分析

和总结，仍有一些问题有待进一步探讨和研究：

１）压电超声振动系统的设计理论和实验研究

还需进一步完善。在超声钻孔、超声磨削及超声珩

磨应用研究中，一些学者对“局部共振”现象进行了

试验和研究，并基于局部共振理论，相继提出了整体

谐振设计和非谐振设计理论［３７４０］，但机理研究尚停

留在对实验现象的定性推理上，理论分析尚未形成

定论，因此，对基础理论和系统设计参数等理论研究

需要进一步加强。

２）不同硬脆材料的超声振动研磨抛光材料去

除机理及处理后表面残余应力等机理仍需研究与优

化。随着对具有高性能元件的需求迅速增加，材料

抛光表面的质量控制对于保持其在一系列工程应用

中的寿命和性能至关重要。因此，针对超声工具振

动幅值、磨削深度、工作台进给速度等超声研磨工艺

参数对材料中磨削能、抗弯强度和裂纹扩展的影响

具有重要意义。

３）压电超声振动系统的稳定性，在硬脆材料的

光整加工中，由于负载变化、工具磨损、换能器发热

等因素，会导致超声系统阻抗特性发生变化，造成系

统谐振频率漂移和工具振幅衰减，进而影响到研磨

精度、研磨效率和研磨过程稳定性。不同加工参数

对平面度和表面粗糙度等抛光效果的影响、建立完

善的理论模型、最优加工参数的确定和工艺、设备和

抛光液的研究等日益成为今后的研究内容。
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溴化铈晶体的阴阳离子共掺生长方法研究
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　　摘　要：采用阴阳离子共掺法提高了溴化铈晶体质量。研究结果表明，通过掺杂Ｆ－能有效消除晶体开裂、潮

解等缺陷，同时掺杂Ｓｒ２＋能提高晶体的光学线性输出及能量分辨率。采用改进的坩埚下降法进行晶体生长，掺杂
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割成的器件经１３７Ｃｓ放射源６６２ｋｅＶγ线作用下能量分辨率可达４．０％。
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０　引言

闪烁晶体能将高能粒子的动能转化为光能，可

用于Ｘ线、γ线、中子及其他高能粒子的探测。现有

的碘化铯、碘化钠、锗酸铋、硅酸钇镥等闪烁晶体材

料及塑料闪烁体已无法满足高端装备的应用需求，

尤其是无法满足在光产额、能量分辨率、时间分辨率

等关键性能指标上的要求。同时，深地矿产资源探

测设备需对矿产样本进行能谱探测分析，以精确判

断矿物的种类与含量。由于不同矿产的伴生同位素

很复杂，所以深地矿产资源探测设备需要配备高能量

分辨率闪烁晶体，其兼具高光输出、快时间响应及好

的时间分辨等特性，溴化铈晶体可满足上述需求，同

时它还兼具低本底的优势，是一种在低强度伽马测量

和时间测量上很有前途的闪烁晶体［１２］。目前国内外

主要采用坩埚下降法进行晶体生长，但由于晶体本身

易潮解，且晶体各向异性严重，坩埚下降法在生长过

程中也会产生应力。因此，溴化铈晶体的成品率低，

尤其是大尺寸晶体器件，价格极高。我们前期尝试实

验生长了４５ｍｍ×４５ｍｍ的溴化铈晶体，生长出的

晶体存在较多开裂缺陷，且加工时由于晶体尺寸较

大，加工时间长，晶体潮解严重。因此，我们开展了研

究以解决晶体开裂及潮解性问题的工作。

１　离子掺杂

据文献［３］报道，通过掺杂Ｆ－能改善与溴化铈

同结构的溴化镧晶体的潮解性，实验中发现，掺杂

Ｆ－能改善晶体的潮解性能，将摩尔浓度１０％的Ｆ－

掺入原料进行生长，生长出了无明显开裂缺陷的

４５ｍｍ×９０ｍｍ溴化铈晶体，如图１所示。



图１　４５ｍｍ×９０ｍｍ的溴化铈晶体毛坯

将此晶体与未掺杂Ｆ－的晶体切成厚５ｍｍ的

薄片（见图２），对比图２（ａ）、（ｂ）发现，在湿度２０％

环境下暴露３ｍｉｎ，未掺杂的晶体出现明显的潮解

发黄（见图２（ａ））。

图２　溴化铈晶体切片

将此晶体加工为４５ｍｍ×４５ｍｍ器件时发

现，在１３７Ｃｓ放射源６６２ｋｅＶ条件下，晶体的能量分

辨率只有７％，低于文献［４］报道的溴化铈能量分辨

率。经实验分析其原因是：

１）因为Ｆ－与石英坩埚壁发生反应（见图３），导

致石英坩埚中的Ｓｉ４＋进入原料中，在生长过程中形

成包裹体。

图３　石英坩埚内壁（放大１００倍）

２）因为用Ｆ－取代Ｂｒ－，Ｆ－使晶格发生改变，产

生了微观缺陷。

为了提高Ｆ－掺杂溴化铈晶体的能量分辨率，我

们将石英坩埚内嵌套１根石墨坩埚，使石英与原料

之间形成一隔离层，阻止Ｆ－对坩埚的腐蚀作用，同

时石墨坩埚中的碳也能与原料中多余氧反应，有利

于晶体的生长。另外，根据文献［５］发现，溴化镧晶

体通过掺杂Ｓｒ２＋、Ｃａ２＋、Ｌｉ＋等离子可提高晶体的光

学线性输出及能量分辨率。文献［６］报道，掺杂

Ｓｒ２＋、Ｈｆ４＋有利于大尺寸溴化镧晶体的生长。经过

大量实验发现，Ｓｒ２＋对晶体闪烁性能提高最明显，

在１３７Ｃｓ放射源６６２ｋｅＶ条件下，测得能量分辨率为

４％，如图４所示。

图４　ＣｅＢｒ３掺Ｓｒ
２＋、Ｆ－器件能谱图

２　晶体生长

采用改进后的坩埚下降法进行晶体生长，当

狓（ＣｅＢｒ３）＝９８％，狓（ＳｒＢｒ２）＝２％，狓（ＣｅＦ３）＝１０％

时，在装料中，先将石墨坩埚封入石英管中，再在充

高纯氮气的手套箱内均匀混合后，将原料放入坩埚

内，最后用氢氧焰将石英坩埚的管口熔化封住。将

封装好的石英管装入３段控温下降炉中进行生长，

在上温区设计了一定的温度梯度，这样有助于熔体

对流，便于离子扩散，在梯度区选取合适的梯度。在

下温区将梯度控制在１℃内，有利于晶体退火，生长

开始前时上温区炉温以１００℃／ｈ升至７００℃，中温

区以速率１００ ℃／ｈ升至８００ ℃，下温区炉温以

１００℃／ｈ升至３００℃。化料完成后，保温２４ｈ。采

用０．４５ｍｍ／ｄ的下降速率进行生长，生长结束后，

采用２０℃／ｈ的速率降至室温，最后取出石英坩埚。

３　结束语

溴化铈属于六方晶系结构，Ｂｒ－沿犮方向层层

叠加，Ｃｅ３＋与相邻９个Ｂｒ－存在两种Ｃｅ—Ｂｒ键长，

形成三棱柱体结构，如果Ｃｅ—Ｂｒ键断裂，自动产成

棱柱面，其结构预示着ＣｅＢｒ３晶体有强烈滑动解理

倾向［４］。而Ｆ－半径小于Ｂｒ－，Ｃｅ—Ｆ键结合力大于

Ｃｅ—Ｂｒ键，这种结构可有效阻止晶面滑移，同时由

于Ｓｒ２＋的引入产生了Ｂｒ－空位，而空位的增加则导

致Ｃｅ３＋在晶格中位置发生改变，产生晶格弛豫，使

晶体闪烁性能提高。因此，同时掺杂Ｓｒ２＋、Ｆ－生长

出的４５ｍｍ×９０ｍｍ溴化铈晶体质量较好，且器

件的能量分辨率达到４％。

６４２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　
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　　摘　要：设计了一种基于介电弹性体阵列的风力能量转化装置，装置包括风车、曲轴、介电弹性体薄膜、外壳、

轴承、夹具、电刷、高压发生器、电缆等。其中，风车的转轴与曲柄连杆的主轴颈连接，连杆轴颈上安装轴承，轴承外

侧１８０°对向设置固定介电弹性体的夹具；介电弹性体另一侧同样使用夹具固定在外壳内表面，设置多段连杆轴颈，

始终处于相同拉伸状态的介电弹性体发电单元并联组成一组发电阵列，提高单次发电量。本装置基于单个介电弹

性体组成介电弹性体阵列，在１个周期内依次进行电能的转化。实验结果表明，在材料应变量达２３０％，充电电压

为９２５Ｖ时，单个周期内的发电量可达到１７．０６ｍＪ，为介电弹性体阵列大规模发电的应用提供参考。
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０　引言

本文设计了一种利用介电弹性体发电单元组成

阵列的能量转换新型电机。介电弹性体作为电活性

聚合物的一种，其工作模式有驱动器模式和发电机

工作模式，这两个模式正好是相逆过程：当介电弹性

体工作在驱动器方式时，将电能转换为机械能；当其

工作在发电模式时，将机械能转换为电能。介电弹

性体具有高能量密度及很高的换能率，能量密度可

达到３．４Ｊ／ｇ，电能转换率可达６０％～８０％，其材料

柔韧性好，质量小，价格低，且材料可靠性高，可承受

反复４００万次的拉伸而有效发电。材料结构分为３

层，中间选用聚丙烯酸作为介电弹性体材料，上、下

两层使用柔性电极材料［１３］。

近年来对介电弹性体的研究发展迅速，利用介

电弹性体的发电特性设计了多种形式的发电装置。

与传统电机相比，介电弹性体发电装置结构简单，易



安装、维护，但因其装置间未考虑介电弹性单元间的

关联性，且未通过整合介电弹性体单元组成阵列提

高发电等级，装置内部空间利用率低，在实际应用中

受到很大的局限性。

本文针对其他电机设计的局限性，将介电弹性

体制成发电单元，用发电单元组成发电阵列，解决国

内在介电弹性体集中式，大规模发电领域的空白。

此装置重新进行设计，装置利用风吹动叶片转动，通

过曲轴传动，同时介电弹性体一边固定在外壳内壁，

一边固定在曲轴外的轴承上，当曲轴进行转动时，同

时对介电弹性体进行拉伸，介电弹性体进行发电。

研究其发电性能，对介电弹性体阵列发电进行可行

性的验证。

１　介电弹性体发电原理的探究

１．１　介电弹性体等效电容

介电弹性体发电单元的制作中，在介电弹性体

表面涂抹柔性电极（ＤＤＧＡ型），在发电拉伸收缩过

程中，发电单元相当于一个可变的电容，即

犆＝
ε犛
４π犽犱

（１）

式中：ε为真空中的介电常数；犱为材料厚度；犛为其

上、下表面积。电容与电荷量的关系为

犆＝
犙

犈×犱
（２）

式中：犈为上、下表面的电场强度；犙为发电过程中

上、下表面积上汇集的电荷量。介电弹性体体积为

犞 ＝犛×犱 （３）

由于ＶＨＢ４９１０的泊松比为４．９，故可将ＶＨＢ４９１０

材料看作为不可压缩材料，即犞 不变
［４６］。由式

（１）、（３）可得犆与犱的关系：

犆＝
ε犞

４π犽犱
２

（４）

式中犽为静电力常量。

由式（２）、（４）可得：

犈＝
犙×４π犽犱

ε犞
（５）

　　首先对材料进行拉伸，其上、下表面积增大（见

图１中过程Ⅰ）；对其进行高压补充电荷，此时犙增

大，犱减小，（见图１中过程Ⅱ）；断开直流高压电源，

释放拉力，材料受应力收缩，犱增大，犈增大，（见图１

中过程Ⅲ）。此时材料应力克服电场力做功，外界对

电能进行收集，当材料收缩应力与电场力平衡时，材

料恢复到原始状态，放电完成，准备进入下一个发电

周期，（见图１中过程Ⅳ）。

图１　介电弹性体发电微观变化

１．２　介电弹性体发电量的换算

在介电弹性体发电的整个过程中，材料往复伸

缩进行充、放电。当介电弹性体被拉伸充电后，由于

体积不变，犛变大，犱减小，在上、下表面上施加高压

直流进行充电，相当于对电容进行充电，充电完成后

材料的收缩应力克服静电力做功，电荷聚集对外进

行放电，相当于电容放电过程，电容为

犆＝
ε０εｃ犛

犱
（６）

式中：ε０ 为真空中介电常数；εｃ＝４．７为材料绝缘

常数。

材料受垂直于上、下表面方向上的应力为

犳＝ε０εｃ犈
２
＝ε０εｃ（ ）犝犱

２

（７）

将式（３）代入式（６）可得

犆＝
ε０εｃ犛

２

犞
（８）

由于上、下表面的电势差：

犝 ＝
犙
犆

（９）

将式（８）代入式（９）可得

犝 ＝
犙犞

ε０εｃ犛
２

（１０）

即当犙、犞、ε０、εｃ 不变的情况下，通过材料应力

使材料收缩，犛减小，则电势升高，即应力克服电势

能做功，电势能升高［７］。电势能为

犠 ＝
１

２
犆犝２ （１１）

在图１过程Ⅲ～过程Ⅳ中进行电能的释放，即

１个循环下的发电量为

Δ犠 ＝
犆４犝

２
４－犆３犝

２
３

２
（１２）

式中：犝３，犝４ 分别为发电单元克服电场力做功前、

后的电压值；犆３、犆４ 分别为其对应电压下的相对

相容。
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１．３　介电弹性体并联的可行性

在发电过程中，可间接认为介电弹性体是１个

电容，由于介电弹性体发电量小，若想进一步探究其

实用性，必须提高其发电量。电容并联式总电容为

犆总＝犆Ａ＋犆Ｂ＋…＋犆犖 （１３）

式中犆Ａ，犆Ｂ，…，犆犖 分别为介电弹性体阵列中的发

电单元的等效电容，下标 Ａ、Ｂ、犖 等代表介电弹性

体发电单元编号。将式（１２）代入式（１３）中，则介电

弹性体阵列１个周期内发电量为

Δ犠 总 ＝
犆Ａ４犝

２
Ａ４－犆Ａ３犝

２
Ａ３

２
＋

犆Ｂ４犝
２
Ｂ４－犆Ｂ３犝

２
Ｂ３

２
＋…＋

犆犖４犝
２
犖４－犆犖３犝

２
犖３

２
（１４）

式中下角标３、４分别代表发电单元克服电场力做功

前、后的状态。

由式（１４）可知，对介电弹性体进行并联可有效

提高设备发电量。

２　实验平台的设计

２．１　机械结构的设计

图２为介电弹性体阵列风力发电装置机械结构

示意图。固定在曲轴上的轴承可保证曲轴转动时介

电弹性体不会被缠绕，夹具用于固定介电弹性体发

电单元。

图２　机械结构示意图

曲轴前端为风车，前端风车为曲轴旋转及拉伸

介电弹性体提供动力。曲轴中部设置两组曲柄连

杆，相位相差１８０°，如介电弹性体 Ａ与Ｃ，Ｂ与Ｄ。

在连杆外套轴承，轴承上安置固定夹具，可将介电弹

性体固定在轴承上，固定部件成１８０°角。后期拓展

还可将固定部件设置为９０°角，每个曲柄连杆上设

置４个固定部件。设置多组介电弹性体同时工作。

在发电机外壳内壁上同时设置固定夹具用于固定介

电弹性体，该装置设置了两组曲柄连杆，界定两组中

拉伸状态相同的介电弹性体发电单元组成一个发电

阵列，后期可扩展曲柄连杆数量，进而扩展发电阵列

所包含的发电单元数量。

当设计的发电机工作（见图２）时，固定发电机

基座。当自然风吹动风车，风车转动带动曲轴转动，

固定在曲轴轴承及发电机内壁上的介电弹性体被拉

伸。由于发电机结构设计的因素，如介电弹性体Ａ

与Ｂ、Ｃ与Ｄ运动状态相同，通过风车带动曲轴进行

反复拉伸运动，进而带动介电弹性体进行发电［８］。

２．２　实验电路原理

根据介电弹性体发电原理，当介电弹性体被拉

伸后，进行直流高压补充电荷，释放拉力，介电弹性

体收缩，电势升高对外电路进行放电。设计电路分

为高压激励电路与电能收集检测电路两部分。基本

原理如图３所示。开关Ｓ１控制高压激励电路，Ｓ２

控制电能收集电路。介电弹性体各个状态下对应的

开关状态如表１所示
［９１０］。

图３　试验电路原理图

表１　实验开关顺序

开关 初始阶段 拉伸阶段 收缩阶段 放电阶段

Ｓ１ 断开 闭合 断开 断开

Ｓ２ 断开 断开 断开 闭合

２．３　试验装置的选取

机械结构固定后，经计算得到介电弹性体最大拉

伸量为２０％，主要试验仪器有示波器（ＴＢＳ１０５２Ｂ

ＥＤＵ）、高压发生器及模拟电路实验箱（ＴＨＭ１型）。

介电弹性体选用３Ｍ公司的ＶＨＢ４９１０丙烯酸橡胶，

柔性电极采用长江牌ＤＤＧＡ型导电膏
［１１１３］，试验

平台如图４所示。

图４　试验平台

３　实验结果

装置连接外围设备后进行试验，表２为发电单
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元克服电场力做功前、后的相对电容值。表中，犆３、

犆４ 分别为发电单元克服电场力做功前、后的相对电

容值。表３为其发电单元在克服电场力做功工前、

后的电压值。

表２　发电单元克服电场力做功前、后的相对电容值

发电单元 犆３／ｎＦ 犆４／ｎＦ 发电单元 犆３／ｎＦ 犆４／ｎＦ

Ａ ２．６７３ １．０４５ Ｂ ２．７３４ １．１２７

Ｃ ２．５９６ １．０９８ Ｄ ２．６０２ １．０５９

表３　发电单元克服电场力做功前、后的电压值

发电单元 犝３／Ｖ 犝４／Ｖ 发电单元 犝３／Ｖ 犝４／Ｖ

Ａ ９５２ １８９２ Ｂ ９５２ １８６３

Ｃ ９５２ １９２８ Ｄ ９５２ １８９４

　　由式（１４）计算出其在１个发电周期过程中Ａ的

发电量为４．３１ｍＪ，Ｂ的发电量为４．２３ｍＪ，Ｃ的发电

量为４．３３ｍＪ，Ｄ的发电量为４．１９ｍＪ，阵列Ａ、Ｂ的发

电量为８．５４ｍＪ，阵列Ｃ、Ｄ的发电量为８．５２ｍＪ。经过

１个周期，其装置发电总量为１７．０６ｍＪ。

４　结论

１）通过对介电弹性体阵列发电设备的实际测

试，有效地说明了对介电弹性体发电单元进行并联

整合的可行性。

２）由于制作的介电弹性体发电单元工艺不足，

不能保证介电弹性体材料面积与涂抹柔性电极有效

面积等关键因素完全一致，故无法保证发电单元发

电性能完全一致。因此，在阵列中各单元电压与电

容变化差异较大。放电时，阵列中的发电单元相互

补充电荷和对外放电同时进行，从而造成电能损耗。

３）对试验装置发电量进行计算可得，在单个周

期中，两组介电弹性体发电阵列的发电量均为

１７．０６ｍＪ，表明其设计的装置合理，能正常进行

发电。
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双向驱动的柔顺结构微动平台的设计与测试
罗展鹏，李国平，韩同鹏，杨依领，赖文锋
（宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波３１５２１１）

　　摘　要：针对微纳操控技术对微动平台提出的大行程、高精度、多自由度和输出位移解耦等要求，设计了一种

基于两级放大机构的狓狔两自由度双向驱动微动平台。分析了微动平台的运动及放大原理，建立了微动平台结构

的理论模型和有限元模型，并对其进行了测试。平台输出特性测试结果表明，微动平台的放大倍数可达８．５倍，与

仿真值误差为６．９％，同时耦合位移控制在０．８２％内；平台在１５０Ｖ三角波信号驱动下，狓方向上正、负向输出位移

分别为８４．６μｍ、－８４．２μｍ；狔方向上正、负向输出位移分别为８５．０μｍ、－８４．５μｍ。不同频率下的最大位移只在

极小范围内波动，在狓、狔方向的正、负向输出具有很高的相似性和稳定性，实现了双向驱动，大行程、高精度的

目的。

关键词：微动平台；柔顺结构；双向驱动；二自由度；有限元分析
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０　引言

微位移技术作为精密机械和精密仪器的关键技

术之一已得到迅速发展，微动平台作为传递位移与

力的微位移机构也得到了广泛应用。在精密与超精

密机械加工中，微动平台可实现微进给或加工误差

的精密补偿；在精密测试中，微动平台可作为承载机

构实现精密仪器的微调节或微定位；在微探针扫描

成像中，配合微探针、微夹钳使用，可对微结构表面

进行精密测量等［１２］。在微动平台技术中，压电陶瓷

致动器由于具有刚度大，响应速度快，分辨率高等优

点，被广泛用作驱动元件［３４］。

鉴于压电驱动微动平台的应用较广，国内外很

多学者都进行了广泛的研究。如朱吴乐等［５］将叶型

双平行四边形结构与ＳｃｏｔｔＲｕｓｓｅｌｌ和半桥机构组

成的柔顺放大机构相结合，研制出用于纳米定位的

平行两自由度压电驱动的柔顺微动平台，测试结果

表明，微动平台的放大倍数为５．２，一、二阶共振频

率分别为５７０Ｈｚ和５８５Ｈｚ。田延岭等
［６］采用对称



平行四连杆机构与柔性杠杆放大机构相结合，研制

出二维微纳米定位平台，其最大位移为５０μｍ，狓、狔

方向的固有频率分别为１４３Ｈｚ和１８０Ｈｚ。李阳明

等［７］采用桥式放大机构和复合平行四边形机构设计

了狓狔 完全解耦微动平台，该平台位移放大率为

５．８５，平台工作范围约为１１７μｍ×１１７μｍ。同时，

唐辉等［８］采用双平行四边形结构和柔性杠杆放大机

构相结合，研制出压电驱动的二自由度微动平台，实

验测试显示，微动平台的放大率为４．２，狓、狔方向的

最大位移分别为１１９．７μｍ×１２１．４μｍ。秦燕定等

利用杠杆机构放大位移，叶型平行四边形机构进行

解耦，研制了二自由度微动平台，实验结果显示平台

具有超过８２μｍ×８２μｍ的工作空间，一阶固有频

率为４２３Ｈｚ
［９］。Ｃｈｏｉ等

［１０］基于菱形机构放大原理

研制出二自由度微动平台，实验测得微动平台最大

位移可达１２４μｍ，狓、狔方向固有频率分别为３５０Ｈｚ

和３７７Ｈｚ。Ｅｌｆｉｚｙ等
［１１］采用四连杆机构，设计二自

由度串联结构微动平台，测试可知其最大位移可达

８０μｍ，一、二 阶 固 有 频 率 分 别 为 ６５０ Ｈｚ 和

６８０Ｈｚ。

上述这些柔性结构微动平台能实现一定程度的

位移放大，在精密机械和精密仪器运用领域有广泛

的应用。但这些常见平台都是压电陶瓷单向驱动，

而国内对压电陶瓷双向驱动的微动平台研究较少。

李国平等［１２１３］设计了一种对称布置两个压电陶瓷

致动器，利用杠杆机构进行位移放大的伺服刀架，刀

架的位移放大比为１．６５，一节固有频率为８７１．８６

Ｈｚ。刘雪瑞等
［１４１５］基于三角放大原理，改进设计了

以柔性铰链为传动结构的菱形微位移放大机构，实

现了机构的双向主动驱动，放大倍数为２．４，同时在

此基础上设计了二维压电微动平台，平台在狓、狔方

向上行程分别为４１．６μｍ和４２．９μｍ。

本文设计了一种基于压电双向驱动的二维微动

平台。两组压电陶瓷驱动器分别对称放置在平台输

入端，给平台的进给和回复提供驱动力。利用

ＳｃｏｔｔＲｕｓｓｅｌｌ机构和杠杆机构实现位移两级放大，

平行四边形机构实现平台输出解耦。该文重点分析

计算了平台的放大率、刚度、一阶固有频率等静动态

特性，通过ＡＮＳＹＳ软件对平台进行了仿真分析，并

搭建实验测试系统，且对平台的静、动态特性进行

测试。

１　微动平台结构设计

为了提高微动平台的响应速度和放大倍数，本

文设计的基于双压电对称驱动的微动平台，其总体

结构如图１所示。图中，ＰＳＡ１～４为压电致动器。

图１　微动平台结构设计

由图１可知，该微动平台由两组直圆柔性铰链

制成的二级放大机构、叶型柔性铰链制成的平行四

边形机构、输出平台、压电致动器（ＰＺＴ１５０／７／１０

ＶＳ１２）及其输出调整机构组成。压电致动器输出调

整机构由垫块、预紧螺钉和固定螺钉构成。平台在

狓、狔方向均设有两组二级放大机构，使平台在狓、狔

方向上均能独立输入。通过二级放大机构对压电致

动器的输出位移进行放大，可实现微动平台的较大

位移输出。同时，平行四边形机构保证微动平台平

动输出，消除狓、狔方向运动时的位移耦合。

微动平台狔方向的运动原理如下：ＳｃｏｔｔＲｕｓ

ｓｅｌｌ机构将ＰＳＡ１沿狔方向的输入位移（犃处）正交

传递到沿狓方向（犆处），同时实现一级放大；再通过

杠杆犆犗２犇结构将位移传递到犇 处，实现位移的二

级放大；最后，通过平行四边形机构连接输出平台，

确保输出平台平动输出和位移解耦。同理，输出平

台回复则由ＰＳＡ２提供回复力。

狓、狔方向的运动原理相同，ＰＳＡ３的输出位移

经过ＳｃｏｔｔＲｕｓｓｅｌｌ机构放大后传递到杠杆机构，实

现位移的二级放大；最后，通过平行四边形机构连接

输出平台，确保输出平台平动输出和位移解耦。同

理，输出平台回复则由ＰＳＡ４提供回复力。

按照二自由度、双向驱动、较大输出位移的设计

目标，通过多次优化设计，确定了微动平台内各直圆

型柔性铰链半径、叶型柔性铰链的厚度和长度，以及

各连杆的长度和倾斜角度等结构参数。表１为各参

数的尺寸。图２为狔方向运动示意图。表１中，

犾１～犾４、α、β和γ分别为图２中对应各连杆的长度和

倾斜角度，犾ａ
１
、犾ａ

２
和狋１、狋２ 分别为图２中叶型铰链ａ１、

ａ２ 的长度和厚度，狉犃～狉犆、狉犗
１
、狉犗

２
和狋犃～狋犆、狋犗

１
、狋犗

２

分别为对应各直圆型铰链的半径和厚度。图２中，
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犉ｉ、狌ｉ分别为微动平台的输入力和输入位移，犉ｏ、狌ｏ
分别为微动平台的输出力和输出位移。

表１　微动平台结构尺寸

　符 号 数 值 　符 号 数 值

犾１／ｍｍ ３３ 狋犃～狋犆／ｍｍ ０．４

犾２／ｍｍ １２．１ 狋１／ｍｍ ０．４

犾３／ｍｍ ６ 狋２／ｍｍ ０．５

犾４／ｍｍ ３２．６ 狋犗
１
／ｍｍ ０．４

犾ａ
１
／ｍｍ ４１．１ 狋犗

２
／ｍｍ ０．３

犾ａ
２
／ｍｍ ３５．６ α／（°） ２２．４９

狉犃～狉犆／ｍｍ １．５ γ／（°） ３８．２

狉犗
１
、狉犗

２
／ｍｍ １．５ β／（°） ２２．８６

图２　狔方向运动示意图

２　微动平台性能的理论分析

２．１　微动平台的运动输出分析

考虑微动平台结构在每个运动方向上均为对称

结构，这里仅取放大机构的半侧进行分析（见图２）。

柔顺放大机构中连接关节犃～犇处的瞬时速度

狏犃～狏犇为

狏ｉ＝狏犃 ＝ω３犾犗
３
犃 （１）

狏犅 ＝ω１犾２ （２）

狏犆 ＝ω３犾犗
３
犆 ＝狑２犾３ （３）

狏犇 ＝ω２犾４ （４）

狏ｏ＝狏犇ｃｏｓβ （５）

狏犃ｃｏｓα＝狏犅ｃｏｓ
π
２
－α－（ ）γ ＝狏犆ｓｉｎα （６）

式中：狏ｉ，狏ｏ分别为微动平台的输入和输出速度；ω１，

ω２分别为构件犗１犅 和犆犗２犇 的角速度；ω３为构件

犃犅犆的角速度。

联立式（１）～（６），微动平台的位移放大倍数为

λ＝
狌ｏ
狌ｉ
≈
狏ｏ
狏ｉ
＝
犾４
犾３

ｃｏｓβｃｏｓα
ｓｉｎα

（７）

由式（７）可看出，λ与参数犾３、犾４、α和β有关。

根据刚体的运动学及由图２可知，给定输入角

δｉ，转动关节犗１、犗２和犃～犇的偏转角可推导为

δ犗
１
＝

犾１ｓｉｎαｃｏｓα

犾２ｃｏｓ
π
２
－α－（ ）γ

δｉ （８）

δ犗
２
＝
犾１ｃｏｓα
犾３

δ犻 （９）

δ犃 ＝δ犻 （１０）

δ犅 熿

燀

＝ １＋
犾１ｓｉｎαｃｏｓα

犾２ｃｏｓ
π
２
－α－（ ）

燄

燅γ
δｉ （１１）

δ犆 ＝ １＋
犾１ｃｏｓα
犾（ ）
３

δ犻 （１２）

δ犇 ＝
犾１ｃｏｓα
犾３

δｉ （１３）

对于叶型柔性铰链ａ１ 和ａ２，其偏转角增量δａ
１

和δａ
２
可表示为

δａ
１
＝
狌ｏ

μ犾ａ１
＝
λ犾１ｓｉｎα

μ犾ａ１
δｉ （１４）

δａ
２
＝
狌ｏ

μ犾ａ２
＝
λ犾１ｓｉｎα

μ犾ａ２
δｉ （１５）

式中μ＝０．８５为特征半径系数。

２．２　微动平台的固有频率分析

忽略重力影响，微动平台的势能为

犐＝
１

２
犓犗

１
δ
２
犗
１
＋犓犗

２
δ
２
犗（ ）
２
＋
１

２∑
犆

犼＝犃

犓犼δ
２
犼＋

１

２
犓ａ

１
δ
２
犇 ＋

１

２∑
２

狀＝１

犓狀δ
２
狀 （１６）

式中：犓犗
１
，犓犗

２
，犓犼分别为直圆型铰链犗１、犗２和犃～

犇的转动刚度；狀＝１，２表示叶型柔性铰链ａ１ 和ａ２；

犓狀 为叶型柔性铰链ａ１ 和ａ２ 转动刚度，且

犓犼 ＝
２犈犫狋５

／２
犼

９π狉
１／２
犼

　　（犼＝犗１，犗２，犃，犅，犆） （１７）

犓狀 ＝２狉犓θ
犈犐
犾狀
　　（狀＝１，２） （１８）

式中：犈为弹性模量；狉犼，狋犼，犫分别为铰链的半径、厚

度和宽度；犐为叶型柔性铰链横截面的惯性矩；犾狀 为

叶型柔性铰链的长度；犓θ为叶型柔性铰链的刚度耦

合系数，通常取２．６５。

微动平台的动能为

犠 ＝ ｛１２ 犑犗１犅κ
２
犗
１
＋犑犃犆κ

２
犆＋犑犗

２
犆κ
２
犗
２
＋犑犗

２
犇κ
２
犗
２
＋
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［１２ 犿１＋犿（ ）２ ＋２犿ａ
１
＋
１－μ
２
犿ａ

２
＋

２×
１－μ
２
犿ａ ］１ λ２犾２１ｓｉｎ２α＋犑ａ２κ２ａ２＋

２犑ａ
１
κ
２
ａ ｝１ δ２犻

·

（１９）

式中：δ
·

犻 为微动平台的输入角速度；犿１，犿２，犿ａ
１
和

犿ａ
２
分别为图１中各构件的质量；犑犗

１
犅，犑犃犆，犑Ｏ

２
Ｃ，

犑犗
２
犇分别为构件犗１犅，犃犆，犗２犆和犗２犇的转动惯量；

犑ａ
１
，犑ａ

２
分别为叶型铰链ａ１和ａ２的转动惯量。参数

κ犗
１
、κ犗

２
、κａ

１
、κａ

２
，κ犃 ～κ犇 分别为

κ犃 ＝１ （２０）

κ犇 ＝κ犗
２
＝
犾１ｃｏｓα
犾３

（２１）

κ犆 ＝１＋
犾１ｃｏｓα
犾３

（２２）

κ犅 ＝１＋
犾１ｓｉｎαｃｏｓα

犾２ｃｏｓ
π
２
－α－（ ）γ

（２３）

κａ
１
＝
λ犾１ｓｉｎα

μ犾ａ１
（２４）

κ犗
１
＝

犾１ｓｉｎαｃｏｓα

犾２ｃｏｓ
π
２
－α－（ ）γ

（２５）

κａ
２
＝
λ犾１ｓｉｎα

μ犾ａ２
（２６）

拉格朗日方程用于平台的动力学建模，则有

ｄ

ｄ狋
犠

狌（ ）
ｉ
－
犠

狌（ ）
ｉ
＋
犐

狌（ ）
ｉ
＝犉ｉ （２７）

式中狌ｉ，犉ｉ分别为平台的广义输入位移和广义力。

将动能势能代入式（２７），平台的动态特性可表

示为

犕狌̈犻＋犓狌ｉ＝犉 （２８）

式中犕，犓 和犉 分别为微动平台的等效质量、等效

刚度和广义力矩，且

犕 ＝犑犗
１
犅κ
２
犗
１
＋犑犃犆κ

２
犆＋犑犗

２
犆κ
２
犗
２
＋犑

２
犗
２
犇 ＋

犑ａ２κ
２
ａ
２
＋２犑ａ１κ

２
ａ
１
＋ ２犿ａ［

１
＋

１

２
犿１＋犿（ ）２ ＋

１－μ
２
犿犪

２
＋

２
１－μ
２
犿 ］ａ１ λ２犾２１ｓｉｎ２α （２９）

犓 ＝犓犗
１
κ
２
犗
１
＋犓犗

２
κ
２
犗
２
＋犓犃κ

２
犃 ＋犓犅κ

２
犅 ＋

犓犆κ
２
犆＋犓ａ

１
κ
２
犇 ＋２犓ａ

２
κ
２
ａ
２
＋４犓ａ

１
κ
２
ａ
１
（３０）

犉＝犉ｉ犾１ｓｉｎα－
犾１犾４
犾３
犉犗ｃｏｓβｃｏｓα （３１）

所以，可获得微动平台的固有频率为

犳＝
１

２π

犓

槡犕 （３２）

３　微动平台的有限元分析验证

为了验证已建立的微动平台的分析模型是否正

确，通过ＡＮＳＹＳ软件对微动平台模型进行有限元

分析。所选材料为铝合金，设材料的弹性模量为

７１．７ＧＰａ，密度为２８１０ｋｇ／ｍ
３，泊松比为０．３３，屈

服强度为５０３ＭＰａ。

微动平台有限元分析的内容主要包括平台的放

大倍数、固有频率和最大应力。为了分析平台放大

部分的放大率，对机构输入端施加一定的位移载荷，

得到平台最大输出位移和最大应力；为了分析刀具

的固有频率，对平台进行模态分析，测得平台一阶固

有频率。

首先，验证微动平台的放大倍数。在微动平台

狔方向的输入端处，沿狔轴负向施加１０μｍ的位移

载荷，分析结果如图３所示。由图３（ａ）可知，微动

平台的放大结构部分最大输出位移为１０５．１６μｍ。

由图３（ｂ）可知，输出平台的最大位移为９１．３μｍ。

相对于放大机构部分略有降低，这是由平台输出端

平行四边形结构的阻抗效应引起的。因此，微动平

台的放大倍数为９．１３。

图３　微动平台放大倍数分析
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同时，验证了输入载荷为１０μｍ时，输出平台

在耦合方向的输出位移，其结果如图４所示。在狔

方向为主运动方向时，平台在狓方向的最大耦合位

移为０．１１μｍ，输出耦合比为０．１２％，说明平台实

现了很好的运动解耦。此外，微动平台在输出时，最

大应力（６６．９６ＭＰａ）发生在犆处，远小于材料的屈

服极限，如图３（ｃ）所示。

图４　微动平台的耦合位移

其次，利用模态分析得到微动平台的固有频率，

其结果如图５所示。由图可得微动平台的一阶固有

频率为２４１．５４Ｈｚ。

图５　微动平台模态分析

同时，在狔方向的输入端处沿狔 轴正向，以及

在狓方向的输入端处沿狓 轴正（负）方向，均施加

１０μｍ的位移载荷，对平台位移放大率、最大应力及

固有频率进行仿真分析，分析结果具有较高的一致

性，说明微动平台在两个方向上正、反驱动均具有类

似的动态特性。

表２为微动平台的放大倍数、固有频率的理论

值和有限元仿真数值。由表可看出，理论分析值和

有限元仿真值基本吻合，说明结构的理论简化较

合理。

表２　微动平台的放大倍数和频率

参数
放大倍数 固有频率／Ｈｚ

理论值 仿真值 理论值 仿真值

１０．９ ９．１３ １９６．６ ２４１．５４

误差／％ １９．４ １８．６

４　平台输出特性的实验测试

为进一步验证理论计算和有限元分析的准确

性，对微动平台进行实验研究。微动平台选用７０７５

铝合金材料，通过线切割加工完成。

图６为搭建的实验测试系统。该系统包括多功

能卡、驱动电源、压电致动器、平台、激光传感器。测

试过程如下：多功能卡上的模拟量输出板卡 ＮＩ

９２６３接收来自计算机输出的控制信号，控制驱动电

源（ＨＰＶ３Ｃ０１５０Ａ０３００Ｄ）将电压施加至压电执行

器。压电致动器驱动平台输出位移，通过激光传感

器测得。然后输出给多功能卡上的模拟量输出板卡

ＮＩ９２３９传入计算机内。

图６　实验测试系统

压电执行器型号为ＰＺＴ１５０／７／５ＶＳ１２，最大输

出位移为１０μｍ，标称刚度为９０Ｎ／μｍ。测微仪型

号分别为ＬＫＧ１０和 ＬＫＧ３０，检测分辨率分别为

２０ｎｍ和５０ｎｍ，量程分别为±５ｍｍ 和±１ｍｍ。

分别对ＰＳＡ３和ＰＳＡ４施加０．１Ｈｚ、０～１５０Ｖ～

０Ｖ的三角波电压信号，测得微动平台在狓轴沿正、

负两个方向驱动时的位移特性曲线如图７、８所示。

图７　狓轴正向输出位移测试结果
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图８　狓轴负向输出位移测试结果

由图７、８可知，狓正、负向输出时，微动平台的

最大输出位移分别为８４．６μｍ和－８４．２μｍ。在此

电压信号下压电致动器的最大输出位移为１０μｍ，

所以微动平台沿狓轴正、负向输出的放大倍数可计

算为８．４６倍和８．４２倍。此外，图７、８也给出了微

动平台运动时的耦合位移曲线。当平台沿着主运动

方向运动时，耦合方向的输出位移分别为０．７０μｍ

和０．５６μｍ，输出耦合比为０．８２％和０．６７％。

同时，由于压电陶瓷的迟滞特性，也给微动平台

带来了明显的位移迟滞现象（见图７、８）。经过拟合

可知，平台沿狓 轴正、负向的迟滞环斜率分别为

８．５９μｍ／Ｖ和８．６８μｍ／Ｖ，两者误差较小，说明平

台在狓正、负向的运动性能基本相似。

分别对ＰＳＡ１和ＰＳＡ２施加相同的三角波电压

信号，测得微动平台在狔轴正、负向驱动时的位移

特性曲线如图９、１０所示。

图９　狔轴正向输出位移测试结果

图１０　狔轴负向输出位移测试结果

由图９、１０可知，狔轴正、负向输出时，微动平台

的最大输出位移分别为８５．０μｍ和－８４．５μｍ。所

以微动平台沿狔轴正、负向输出的放大倍数可计算

为８．５０倍和８．４５倍。当平台沿着主运动方向运动

时，耦合方向的输出位移分别为 ０．６８μｍ 和

０．５９μｍ，输出耦合比分别为０．８０％和０．７０％。同

时，由于压电陶瓷的特性，给微动平台带来了明显的

位移迟滞现象，经过拟合得到平台沿狔轴正、负向

的迟滞环斜率分别为８．５６μｍ／Ｖ和８．７０μｍ／Ｖ，两

者误差较小，说明平台在狔轴正、负向的运动性能

基本相似。

幅值１５０Ｖ的三角波信号，改变其信号频率，在

０．１Ｈｚ、０．２Ｈｚ和０．５Ｈｚ下，测得平台在狓、狔轴

正、负双向输出幅值，每个频率下均取５组数据（见

表３），验证平台双向驱动时输出位移的稳定性。由

表可知，实验条件相同时，不同频率正弦信号激励

下，平台的输出幅值波动微小，在每个轴的正、负向
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输出具有较高的相似性和稳定性。

表３　部分实验数据及标准差

序号

输出幅值／μｍ

０．１Ｈｚ ０．２Ｈｚ ０．５Ｈｚ

正向 负向 正向 负向 正向 负向

狓

方

向

输

出

１ ８４．６３ ８４．２５ ８３．１９ ８３．１９ ８１．８８ ８１．９１

２ ８４．６５ ８４．２１ ８３．２６ ８３．０９ ８１．９２ ８１．８８

３ ８４．５９ ８４．１９ ８３．２１ ８３．１３ ８１．９７ ８１．９３

４ ８４．６６ ８４．２８ ８３．２５ ８３．１５ ８２．０１ ８１．９６

５ ８４．６４ ８４．２３ ８３．２３ ８３．１６ ８２．０４ ８１．９５

标准差０．０２４２０．０３１２０．０３５６０．０３３２０．０５８２０．０３８７

狔
方

向

输

出

１ ８５．０２ ８４．５６ ８３．６６ ８３．６１ ８２．１６ ８２．２３

２ ８５．０６ ８４．５８ ８３．６２ ８３．５８ ８２．１３ ８２．１９

３ ８４．９６ ８４．５３ ８３．６８ ８３．６０ ８２．１９ ８２．１８

４ ８５．０３ ８４．５５ ８３．６５ ８３．５５ ８２．１７ ８２．２５

５ ８４．９８ ８４．５１ ８３．６９ ８３．５７ ８２．２０ ８２．１２

标准差０．０３５８０．０２４２０．０５４８０．０２１４０．０３５８０．０３８７

５　结束语

设计了一种基于两级放大机构的狓狔两自由度

双向驱动微动平台。分析了微动平台的运动及放大

原理，建立了微动平台性能的理论模型和有限元模

型。平台输出特性测试结果表明，微动平台的放大

倍数可达８．５０倍，与仿真值误差为６．９％，同时耦

合位移控制在０．８２％以内；平台在１５０Ｖ三角波信

号驱动下，狓轴上正、负向输出位移分别为８４．６μｍ

和－８４．２μｍ；狔 轴正、负向输出位移分别为

８５．０μｍ和－８４．５μｍ，不同频率下的最大位移只在

极小范围内波动，在狓、狔轴的正、负向输出具有很

高的相似性和稳定性。该平台实现了双向驱动，大

行程、高精度的目的，说明理论建模和有限元分析的

准确性，为双向驱动的微动平台研究提供了一定的

理论基础。
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ｔｙ

　

０　引言

射频识别（ＲＦＩＤ）技术是２０世纪９０年代发展

起来的具有高速移动多目标识别，穿透性强，抗恶劣

环境的快速实时数据采集与处理的智能识别技术，

基于ＲＦＩＤ原理的超高频射频温度传感技术具有无

源无线、高可靠的特性，适用于电力设备本体温度监

测。具有良好导热性能及成本低的基材材料是超高

频射频温度传感器精准测温、批量复制的有力保障，

而微波介质陶瓷由于具有低介电损耗和稳定的谐振

频率温度系数特性，是超高频射频温度传感器基材

的最佳候选材料［１］。

此外，现在电子通信的发展需要微波介质陶瓷

具有高的品质因数（犙×犳），以满足高功率的要求，

高介电常数εｒ以满足小型化的要求，低谐振频率温

度系数τ犳 以满足频率稳定性的要求
［２３］。传统的商

业化微波介质陶瓷材料主要有ＢａＯＴｉＯ２系、ＣａＯ



Ｌｉ２ＯＬｎ２Ｏ３ＴｉＯ２ 系、ＢａＯＬｎ２Ｏ３ＴｉＯ２ 系、犃（犅′１／３

犅″２／３）Ｏ３系复合钙钛矿、犃狀犅狀－１Ｏ３狀（狀＝４，５，６，７，８）

系类钙钛矿等几大类［４７］，并已应用于生产制造各类

微波元器件。然而，上述材料的烧结温度均大于

１５００℃，耗能高。因此，随着环保节能和低成本的

需求，具有好的微波介电性能并能实现中低温烧结

的微波介质陶瓷是今后发展的方向。

具有铌铁矿结构的ＺｎＮｂ２Ｏ６ 有较好的介电性

能，其εｒ＝２５，犙＝８３７０，烧结温度为１１５０℃，通过

掺杂改性可进一步将陶瓷的烧结温度降到９００℃以

下［８１０］。Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 是ＺｎＮｂＯ体系中另外一种稳

定的化合物，将ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 复合制备

出０．７ＺｎＮｂ２Ｏ６０．３Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 陶瓷
［１１］，不仅具有相

对较低的烧结温度，且具有较好的微波介电性能，是

一种有潜力的微波介质陶瓷。但该材料的谐振频率

温度稳定性较差（τ犳≈－９０×１０
－６／℃），且原材料成

本高，限制了其在微波元器件领域的应用。将具有

不同性能的物相复合在一起形成复相结构是调控陶

瓷材料性能的常用手段，ＺｎＡｌ２Ｏ４ 陶瓷是近年来报

道的一种低成本、高品质因数微波介质陶瓷材

料［１２］，它具有热导率高，热膨胀系数小等优点，将

ＺｎＡｌ２Ｏ４ 与ＺｎＮｂＯ陶瓷复合有望实现微波介电

性能的调控且降低批量化生产的成本。因此，本文

通过调节ＺｎＡｌ２Ｏ４ 在０．７ＺｎＮｂ２Ｏ６０．３Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８

陶瓷基体中的含量，探索ＺｎＡｌ２Ｏ４ 含量对ＺｎＮｂＯ

基微波陶瓷的显微组织结构和微波介电性能的影响

规律，获得能在较低温度烧结成瓷且具有优异介电

性能的ＺｎＮｂＯ基微波复相陶瓷。

１　实验

１．１　样品制备

材料组成为 （１－狓）（０．７ＺｎＮｂ２Ｏ６０．３Ｚｎ３

Ｎｂ２Ｏ８）狓ＺｎＡｌ２Ｏ４（ＺＺＺ），摩尔分数狓＝０、０．５％、

１％、２％、４％、６％、８％、１０％，依次编号为ＺＺＺ１＃～

８＃。以分析纯ＺｎＯ、Ｎｂ２Ｏ５ 和Ａｌ２Ｏ３ 为原料，采用

传统电子陶瓷工艺制备ＺＺＺ陶瓷。首先，将ＺｎＯ和

Ｎｂ２Ｏ５ 按ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 的化学计量比配

料，然后在乙醇介质中球磨１２ｈ，出料、烘干，粉料

分别在１１００℃和１１５０℃预烧４ｈ，获得ＺｎＮｂ２Ｏ６

和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 的预烧粉体；其次，将ＺｎＯ和 Ａｌ２Ｏ３

按ＺｎＡｌ２Ｏ４ 的化学计量比配料，在乙醇介质中球磨

１２ｈ，烘干后在１１００℃预烧４ｈ，获得ＺｎＡｌ２Ｏ４ 的

预烧粉体；最后，根据ＺＺＺ组成设计，将ＺｎＮｂ２Ｏ６、

Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８和ＺｎＡｌ２Ｏ４混合，在乙醇介质中球磨１２ｈ，

烘干、造粒后在１００ＭＰａ压力下压制成１２ｍｍ×

１ｍｍ的圆片和１２ｍｍ×６ｍｍ的圆柱。压好的试

样在５００℃下除去粘结剂，然后在１１５０℃保温２ｈ

烧结成瓷。

１．２　样品表征

采用 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ排水法测试样品密度；采用

Ｘ′ＰｅｒｔＭＰＢＰＲＯ型Ｘ线衍射（ＸＲＤ）仪分析材料

的物相组成；将陶瓷样品打磨、抛光、热腐蚀后，采用

ＱＵＡＮＴＡ６００Ｆ型扫描电子显微镜分析样品微观

形貌和成分；采用Ｅ８３６３Ｂ型网络分析仪用闭式谐

振腔法测试样品在微波频段下的介电性能，其谐振

频率温度系数为

τ犳 ＝
１

犳

ｄ犳
ｄ狋
＝

犳０２－犳０１

犳０１（犜２－犜１）
（１）

式中犳０１，犳０２分别为温度犜１、犜２时的谐振频率。本

文测试温度为２５～８５℃。

２　实验结果与讨论

２．１　犣犣犣陶瓷的烧结特性与显微结构

图１为采用阿基米德法测得ＺＺＺ１＃～８＃试样

的体积密度和相对密度。由图可见，各组分陶瓷的

相对密度均在９５％以上，说明在１１５０℃下ＺＺＺ陶

瓷可烧结成瓷。此外，随着ＺｎＡｌ２Ｏ４ 含量增加，陶

瓷密度逐渐减小。由于 ＺｎＮｂ２Ｏ６、Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 及

ＺｎＡｌ２Ｏ４ 的理论密度分别为５．６２４ｇ／ｃｍ
３、５．７３４ｇ／

ｃｍ３和４．６０２ｇ／ｃｍ
３，故随着ＺｎＡｌ２Ｏ４ 含量的增加，

ＺＺＺ陶瓷的密度略有降低。

图１　ＺＺＺ陶瓷的密度

图２为１１５０℃烧结ＺＺＺ１＃～８＃试样的ＸＲＤ

图。将ＺＺＺ１＃～８＃与纯ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８的

ＸＲＤ图进行比较，发现ＺＺＺ１＃～３＃由ＺｎＮｂ２Ｏ６

和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８两相组成，无其他杂相，而ＺＺＺ４＃～

８＃则出现ＺｎＡｌ２Ｏ４ 相，且随着ＺｎＡｌ２Ｏ４ 含量的增

加，衍射峰的强度在逐渐增加。实验结果表明，

ＺｎＡｌ２Ｏ４ 的添加未改变基体材料的物相组成，ＺＺＺ

陶瓷形成了多相共存的复相结构。
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图２　ＺＺＺ陶瓷的ＸＲＤ衍射图

图３为ＺＺＺ１＃～８＃陶瓷试样的显微形貌图。

由图可知，各组分晶粒致密，晶界清晰，随着狓的增

加，晶粒尺寸减小。ＺＺＺ１＃～８＃试样均含有不同

形貌和尺寸的晶粒，随着狓的增加，大尺寸晶粒减

少，小尺寸晶粒增多，平均晶粒尺寸由２．６１μｍ减

小到２．１７μｍ。由ＺＺＺ４＃开始出现少量的黑色小尺

寸晶粒，且随着ＺｎＡｌ２Ｏ４ 含量的增加，黑色小尺寸

晶粒增加，弥散分布在基体材料晶界处。对ＺＺＺ８＃

陶瓷不同形貌晶粒的组成进行ＥＤＳ元素分析（见图

３（ｈ）），结果如表１所示。由表可见，位置２、４对应

晶粒的 Ｚｎ／Ｎｂ原子个数比与 ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和 Ｚｎ３

Ｎｂ２Ｏ８ 接近，且其中 Ａｌ含量很少，所以对应于Ｚｎ

ＮｂＯ晶粒。而位置１、３中都含有大量的 Ａｌ，各元

素的含量差别不大，表明黑色小尺 寸 晶 粒 为

ＺｎＡｌ２Ｏ４。结果表明，ＺｎＡｌ２Ｏ４ 能与 ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和

Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 组织共存，并抑制ＺｎＮｂＯ基体材料晶

粒组织的生长。

图３　ＺＺＺ陶瓷的微观组织结构

表１　ＺＺＺ８＃陶瓷不同形貌晶粒元素原子数分数

元　素 位置１ 位置２ 位置３ 位置４

狓（Ｏ）／％ ２９．２７ １８．９８ ２８．５６ ２４．７９

狓（Ａｌ）／％ １９．５６ ０．１１ １４．２５ ０．２８

狓（Ｚｎ）／％ ２９．０１ １８．４６ ２３．６１ １８．０６

狓（Ｎｂ）／％ ２２．１７ ６２．４５ ３３．５７ ５６．８７

合　计 １００ １００ １００ １００

２．２　犣犣犣的微波介电性能

微波段和超高频段ＲＦＩＤ标签对于使用材料性

能要求是：能满足小型化的要求，低损耗及良好的温

度稳定性，即要求微波介质陶瓷具有较高的介电常

数和品质因数，且τ犳接近０。图４为测试所得不同

ＺｎＡｌ２Ｏ４掺杂量ＺＺＺ陶瓷样品的微波介电常数。由

图可看出，随着ＺｎＡｌ２Ｏ４含量的增加，陶瓷的微波介

电常数略有降低，但总体保持在２１～２４间。

图４　ＺＺＺ陶瓷的微波介电常数

复相陶瓷介电常数与基体材料间的关系符合经

典的 ＭａｘｗｅｌｌＷａｇｎｅｒ方程
［１３］：

ε
犪
ｒ ＝∑犞犻·ε

犪
ｒ犻 （２）

式中：ε
犪
ｒ 为复相陶瓷的介电常数；ε

犪
ｒ犻、犞犻分别为第犻

相的介电常数和体积分数；犪为常数。
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ＺｎＮｂ２Ｏ６、Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８和ＺｎＡｌ２Ｏ４ 的微波介电常

数分别为２５、２１．６和８．５６，代入式（２）中计算出

ＺＺＺ复相陶瓷的理论介电常数（见图４）。由图４可

见，理论计算结果与实验结果很接近，随着狓的增

加，陶瓷的微波介电常数呈线性降低，这是由于

ＺｎＡｌ２Ｏ４ 的介电常数小于基体相 ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和

Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８的介电常数，因此，ＺＺＺ陶瓷的介电常数

会随着狓的增加而下降。

图５为狓不同时ＺＺＺ陶瓷样品的犙×犳值与

τ犳。由图可看出，随着狓的增加，陶瓷的犙×犳值减

小，且在狓＝０～４％内犙×犳值从８５７３３ＧＨｚ减小

到 ４３３３３ ＧＨｚ；在 狓＝４％ ～１０％ 内 只 减 小

了１２８２１ＧＨｚ。

图５　ＺＺＺ陶瓷的犙×犳与τ犳

陶瓷的犙×犳值与材料晶体结构、物相组成、缺

陷及晶粒形貌和尺寸等因素有关。刘佳骥［１１］对

狓ＺｎＮｂ２Ｏ６（１－狓）Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 复相陶瓷的显微组织

结构与微波性能研究表明，该复相陶瓷的高犙×犳

值与ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 形成的固溶体有关。

结合图２可见，当ＺｎＡｌ２Ｏ４ 掺杂量较小（狓＝０～

１％），陶瓷仅由ＺｎＮｂ２Ｏ６和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８两相组成，无

ＺｎＡｌ２Ｏ４相的出现。这表明当狓较小时，ＺｎＡｌ２Ｏ４

固溶到０．７ＺｎＮｂ２Ｏ６０．３Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８基体材料中，而

ＺｎＡｌ２Ｏ４ 的固溶破坏了ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 间

的固溶，导致ＺＺＺ陶瓷的犙×犳值在狓＝０～４％内

快速下降。

当狓达到一定程度，基体材料间的溶解达到饱

和，出现ＺｎＡｌ２Ｏ４新相，此时ＺＺＺ陶瓷犙×犳值主要

受ＺｎＡｌ２Ｏ４相的影响：

１）由于 ＺｎＡｌ２Ｏ４自身品质因数 （犙×犳≈

５６０００ＧＨｚ）低于ＺｎＮｂ２Ｏ６与Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８
［１１１２］，所以

陶瓷的品质因数不断降低。

２）生成的ＺｎＡｌ２Ｏ４相弥散在主晶相晶界中，阻

碍了晶粒的生长，降低了晶粒的平均大小，增加了晶

界的数量，使陶瓷内部缺陷增多，进而增加了陶瓷的

介电损耗。

３）当狓增加，试样的密度减小，使陶瓷内部的

空位、气孔等缺陷增多，导致损耗增大，降低了犙×犳

值。

此外，由图５可见，随着狓的增加，陶瓷的τ犳减

小。一般微波陶瓷的τ犳与微波介电常数存在一定

的线性关系［１４］，即

τ犳 ＝－εｒ
１

６α
α
犜
－
αＬ（ ）２ （３）

式中：αＬ为线膨胀系数；εｒ为微波介电常数；α为极

化率；α／犜为极化率随温度变化率。根据式（３）可

知，当εｒ降低，τ犳降低，这与本文中ＺＺＺ陶瓷样品的

实际情况较符合。

综上可知，适量ＺｎＡｌ２Ｏ４掺杂可保持陶瓷微波

介电常数与品质因数处于较高水平的同时，明显降

低陶瓷的τ犳，有效地提高了陶瓷的温度稳定性，使

其综合微波介电性能能够更好地满足 ＲＦＩＤ低损

耗、高稳定性的技术要求。

３　结束语

ＺｎＮｂＯ基微波复相陶瓷材料能在１１５０℃

烧结成瓷，陶瓷的密度随ＺｎＡｌ２Ｏ４ 掺杂量的增加

而减小，且各组分的相对密度都在９５％以上，ＺＺＺ

陶瓷在烧结过程中未生成其他相。当ＺｎＡｌ２Ｏ４ 摩

尔 分 数狓＜２％ 时，ＺＺＺ 陶 瓷 由 ＺｎＮｂ２Ｏ６ 和

Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８两相组成；当狓＞２％时，ＺＺＺ陶瓷由Ｚｎ

Ｎｂ２Ｏ６、Ｚｎ３Ｎｂ２Ｏ８ 和 ＺｎＡｌ２Ｏ４ 三相组成。采用

ＭａｘｗｅｌｌＷａｇｎｅｒ方程拟合了ＺＺＺ复相陶瓷的介电

常数，计算结果与实验结果吻合。微波介电性能测

试结果表明，随着狓的增加，ＺＺＺ陶瓷的介电常数

降低（保持在２１～２４间）；陶瓷的犙×犳值减小（为

３００００～８５０００ＧＨｚ）；陶瓷的谐振频率温度系数减

小，陶瓷的温度稳定性提高，为超高频射频ＲＦＩＤ温

度传感器提供了性能良好的低成本基体材料。
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压电驱动器迟滞特性的类犎犪犿犿犲狉狊狋犲犻狀模型
赵新龙，沈　帅

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州３１００１８）

　　摘　要：压电驱动器中迟滞特性会影响微操作系统的定位精度。为了消除迟滞对系统的不良影响，该文提出

了类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型来描述压电驱动器的迟滞特性。首先，提出了改进迟滞算子（ＭＤＨＯ），在算子中增加偏置、

死区宽度、斜率调整滞环的高度和宽度，体现迟滞的非对称性和速率相关性；然后，利用改进迟滞算子加权叠加表

示静态非线性部分，迟滞算子的参数和权重可以在线调整来适应外界条件的变化，利用输入自回归模型表示动态

线性部分，建立了可以描述压电驱动器速率相关迟滞特性的类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型；最后，依次通过最小二乘法、矩

阵扩围、矩阵奇异值分解对模型中的参数进行辨识，并证明了所辨识的参数是无偏估计。研究结果表明所提出的

建模方法是有效的。

关键词：压电驱动器；迟滞非线性；改进迟滞算子；类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型；奇异值分解
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０　引言

压电驱动器由于精度高、响应快等特点已广泛

应用在微操作系统中，然而，压电驱动器中存在固有

的迟滞非线性［１］，表现出非光滑、多值映射、记忆性

和速率相关性，会引起系统振荡，甚至导致不稳

定［２３］。为了消除迟滞对系统的不良影响，有效的方

法是建立迟滞模型来描述迟滞特性。

迟滞模型可分为静、动态模型。即迟滞输出与

输入速率无关的模型称为静态模型［４］，迟滞输出与

输入速率具有相关性的模型称为动态迟滞模型［５］。

近年来，利用 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构建立的动态迟滞模

型已引起学者们的关注［６９］，采用迟滞非线性部分和

线性部分串联来构成。利用迟滞非线性来刻画非光

滑、多值映射和记忆性，利用线性部分来体现速率相

关性，称为迟滞的类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型。Ｇｉｒｉ等
［６］



利用Ｒｅｌａｙ和Ｂａｃｋｌａｓｈ算子来描述非线性部分构

成Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构，通过线性部分参数化和最小

二乘完成参数辨识。范家华等［７］利用ＰＩ算子来描

述非线性部分构成 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构，利用神经网

络对迟滞非线性进行辨识。Ｇａｏ等
［８］利用Ｐｒｅｉｓａｃｈ

算子来描述非线性部分构成 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构，基

于盲辨识和三角矩阵法分别实现系统参数的辨识。

贾高欣等［９］利用广义ＢｏｕｃＷｅｎ算子来描述非线性

部分构成 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构，利用差分进化算法完

成参数辨识。然而，在 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构的模型参

数辨识中，通常将线性部分和非线性部分分离成两

阶段进行辨识，不能同时辨识两个部分的参数，辨识

精度低。

本文首先在文献［１０］的基础上提出改进迟滞算

子（ＭＤＨＯ），将算子加权叠加构成迟滞模型作为

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ的非线性部分。在参数辨识方面，同

时考虑非线性迟滞部分和线性部分的参数，结合参

数重组和最小二乘法来估计两部分参数的乘积，然

后利用奇异值分解（ＳＶＤ）法进行乘积项的分解来

得到 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的全部参数，通过实验和

Ｋｒａｓｎｏｓｅｌ’ｓｋｉｉＰｏｋｒｏｖｋｉｉ（ＫＰ）模型的比较证明方

法的有效性。与其他模型相比，本文的创新点是：

１）在结构组成方面，改进迟滞算子构成的非线

性部分结构简单，适应性好。

２）在参数辨识方面，利用参数重组、最小二乘

估计和奇异值分解相结合的方法同时辨识模型参

数，辨识精度高。

１　压电驱动器迟滞特性的类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ

模型

　　压电驱动器迟滞特性的类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型

包含静态迟滞非线性迟滞部分和动态线性部分，其

模型结构如图１所示。图中，狏（犽）为输入电压，经过

静态迟滞非线性部分犖（·）得到中间变量输出电

压狌（犽），经过线性动态线性部分犌（狕），得到位移输

出狔（犽）。

图１　Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ模型

１．１　非线性迟滞部分

非线性迟滞部分采用 ＭＤＨＯ 的加权叠加

形式：

犖（·）＝∑
狀

犻＝１

γ犻犺犻［狏（犽）］＝γ
Ｔ犎

　　　　　　　（犽＝１，２，…，狀） （１）

式中：狀为迟滞算子的数量；γ＝ ［γ１，γ２，…，γ狀］
Ｔ 为

权重系数；犎 ＝ ［犺１，犺２，…，犺狀］
Ｔ 为狀个 ＭＤＨＯ的

输出。

ＭＤＨＯ可通过以下非线性状态方程来描述：

犺（狏）＝η－犪狏 （２）


η＝犽ｉ［狏－Δ（η）］ （３）

Δ（η）＝

犽α（η－狓０） （η＞狓０）

０ 　（狘η狘≤狓０）

犽β（η＋狓０） 　（η＜－狓０

烅

烄

烆 ）

（４）

式中：狏，犺（狏）分别为迟滞单元的输入和输出；η为状

态参数；犪为前馈增益；犽ｉ为积分系数；Δ（η）为死区

的输出；狓０ 为死区宽度；犽α、犽β 为可调的死区斜率参

数。ＭＤＨＯ的结构如图２所示。

图２　ＭＤＨＯ结构

与文献［１０］的 ＳＤＨ 模型相比，本文提出的

ＭＤＨＯ增加参数犪、狓０、犽α、犽β，能调整狓０ 和偏置量，

适应范围更广。

１．２　线性部分

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构的线性部分采用 ＡＲＸ 模

型［１１］，其传递函数形式为

犌（狕）＝
犅（狕）

犃（狕）
（５）

式中：犃（狕）＝１＋犪１狕
－１＋…＋犪犿犪狕

－犿犪；犅（狕）＝犫０＋

犫１狕
－１＋…＋犫犿犫狕

－犿犫；狕－１为单位延迟算子；犿犪，犿犫 为

线性环节的阶数。

２　参数辨识

根据类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ的结构，需要辨识的参数

有γ１、γ２、…、γ狀，犪１、犪２、…犪犿犪及犫０、犫１、…、犫犿犫。

设输入输出样本集为｛狏（犽），狔（犽）｝
犖
犽＝１，系统可

表示为

狔（犽）＝犌（狕）狌（犽） （６）

狌（犽）＝犖（狏（犽））＝∑
狀

犻＝１

γ犻犺犻（狏（犽）） （７）
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将式（７）代入式（６）可得：

狔（犽）＝φ
Ｔ
犽θ （８）

θ＝［犪１，…，犪犿犪，γ１犫０，…，γ１犫犿犫，γ２犫０，…，γ狀犫犿犫］
Ｔ

（９）

φ犽 ＝ ［－狔（犽－１），…，－狔（犽－犿犪），

犺１（狏（犽）），…，犺１（狏（犽－犿犫）），犺２（狏（犽）），

…，犺狀（狏（犽－犿犫））］
Ｔ （１０）

利用最小二乘法可得：

θ^＝ （φ犖φ犖
Ｔ）－１φ犖犢犖 （１１）

其中

犢犖 ＝ ［狔（１），狔（２），…，狔（犖）］
Ｔ （１２）

φ犖 ＝ ［φ（１），φ（２），…，φ（犖）］
Ｔ （１３）

通过式（１１）可得参数犪＝ ［犪１，犪２，…，犪犿犪］
Ｔ 和

θγ犫 ＝ ［γ１犫０，γ１犫１，…，γ１犫犿犫，γ２犫０，…，γ狀犫犿犫］
Ｔ 的估计

值为

犪^＝ ［犪^１，犪^２，…，犪^犿犪］
Ｔ （１４）

θ^γ犫 ＝ （γ^１犫^０，γ^１犫^１，…，γ^１犫^犿犫，γ^２犫^０，…，γ^狀犫^犿犫）

（１５）

令犫^＝ ［犫^０，犫^１，…，犫^犿犫］
Ｔ，假设‖犫^‖２ ＝１来保

证辨识参数的唯一性［１２］。为了分离得到γ^犻（犻＝１，２，

…，狀）和犫^犼（犼＝０，１，２，…，犿犫），将θ^γ犫 记作：

θ^γ犫 ＝

γ^１犫^０ γ^２犫^０ … γ^狀犫^０

γ^１犫^１ γ^２犫^１ … γ^狀犫^１

  

γ^１犫^犿犫 γ^２犫^犿犫 … γ^狀犫^犿

熿

燀

燄

燅犫

＝

犫^０

犫^１



犫^犿

熿

燀

燄

燅犫

γ^１，γ^２，…，γ^［ ］狀 ＝犫^γ^Ｔ （１６）

因为ｒａｎｋ（θ^γ犫）＝１，根据文献［１９］知：若矩阵θ^犪犫

∈犚
犿×狀，则存在正交矩阵犝＝ 狌１，…，狌［ ］犿 ∈犚

犿×犿 和

犞＝ 狏１，…，狏［ ］犿 ∈犚
狀×狀，使

θ^犪犫 ＝犝Σ犞
Τ

Σ＝ｄｉａｇ（σ１，…，σ狆）

狆＝ｍｉｎ犿，｛ ｝

烅

烄

烆 狀

，

其中σ１≥σ２≥…≥σ狆≥０。可得θ^γ犫 可完全奇异值分

解为

θ^γ犫 ＝犝Σ犞
Ｔ （１７）

式中：犝＝ 狌１，…，狌犿［ ］
犫 ∈犚

犿犫×犿犫；犞＝［狏１，…，狏狀］∈

犚狀×狀；Σ＝ｄｉａｇ｛σ１，…，σ狊｝∈犚
犿犫×狀，狊＝ｍｉｎ｛犿犫，狀｝。且

‖θ^γ犫－σ１狌１狏
Ｔ
１‖２ ＝σ２ （１８）

根据σ１狌１狏
Ｔ
１ ＝ （狌１）（狏１σ１）

Ｔ，由定理 ３．１ 和

３．２
［１４］：若θ^＝犠Σ犞

Ｔ，Σ＝ｄｉａｇσ１，…，σ｛ ｝狊 ∈犚
狊
１×狊２，

犠 ＝ ω１，…，ω狊［ ］
１ ∈犚

狊
１×狊１，犞＝ ν１，…，ν狊［ ］

２ ∈犚
狊
２×狊２，

狊＝ 狊１，狊｛ ｝２ ，有η
＜^犻＞ ＝ω犻，ξ

＜^犻＞ ＝σ犻ν犻。则可得：

犫^＝狌１ （１９）

γ^
犜
＝狏１σ１ （２０）

式中：狌１∈犚
犿犫×１，狏１∈犚

１×狀分别为矩阵犝、犞的第一

列。

通过式（１４）、（１９）、（２０）可辨识出γ１、γ２、…、γ狀，

犪１、犪２、…、犪犿犪，犫０、犫１、…、犫犿犫。

与将线性部分和非线性部分分别辨识的方法相

比，本文通过参数重组、矩阵扩围、最小二乘、奇异值

分解组合方法，同时辨识了非线性和线性部分的参

数，并证明了参数是无偏估计，辨识精度高。

３　实验验证

为验证该方法的有效性，对压电执行器ＰＺＴ

７５２．２１Ｃ（ＰＩ公司产品）的迟滞特性建模。该执行器

在输入电压０～１００Ｖ下，额定位移为０～２５ｍｍ，

采样频率为１０００Ｈｚ，实验平台如图３所示。使用

改进的粒子群优化算法得出 ＭＤＨＯ参数值
［１５］，迟

滞非线性部分用４个 ＭＤＨＯ加权叠加得到，表１

为类Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型参数辨识的结果。图４为

类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型对实际系统的辨识效果。

图３　实验平台

表１　类Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型辨识参数

γ１ γ２ γ３ γ４

－０．５２５ ０．４７４ ０．５２６ －０．４７２

犪１ 犪２ 犪３ 犪４

－３．９８７ ５．９７１ －３．９８２ ０．９９７

犫０ 犫１ 犫２ 犫３

０．０１７ －０．００６ －０．００５ －０．００１
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图４　类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型辨识结果

　　为了说明辨识结果，与包含３００个 ＫＰ算子的

ＫＰ模型进行比较。图５为ＫＰ模型对实际系统的

辨识效果。图６为两种模型的辨识误差对比。本文

建立的类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型辨识的最大误差为

０．０１０８，绝对误差的平均值为０．００１４，而ＫＰ模型

的辨识最大误差为０．０２０５，绝对误差的平均值为

０．００９３。实验结果证明了该建模方法的有效性。

图５　ＫＰ模型辨识结果

图６　ＫＰ模型和类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的误差

４　结束语

本文建立了压电驱动器中迟滞特性的类 Ｈａｍ

ｍｅｒｓｔｅｉｎ模型，提出改进迟滞算子来刻画迟滞的非

光滑、多值映射特性，对该算子加权叠加构成类

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ结构的非线性部分，利用输入自回归

模型表示动态线性部分。结合参数重组和最小二乘

法来同时估计非线性迟滞部分和线性部分参数的乘

积，然后利用奇异值分解法进行乘积项的分解来得

到类Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的全部参数。改进迟滞算

子构成的非线性部分结构简单，适应性好。利用参

数重组、最小二乘估计和奇异值分解相结合的方法，

同时辨识模型参数，辨识精度高。最后利用此方法

对压电执行器的迟滞非线性进行建模，并且与 ＫＰ

模型进行了比较。
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０　引言

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）传感技术不断发展，

基于 ＭＥＭＳ技术的惯性测量单元（ＩＭＵ）已在小型

无人机及战术武器等领域得到了广泛应用。目前，

ＭＥＭＳ惯性器件精度不高，一般 ＭＥＭＳ陀螺精度

大多在每小时几十度到１００°，因此，微惯性测量单

元（ＭＩＭＵ）进行空中对准时常处于大失准角状态

下。目前对于大失准角下的空中对准研究主要有：

１）对大失准角下的姿态误差模型进行研究
［１６］。

２）基于最优估计的初始对准法（ＯＢＡ）将初始

对准转换为通过使用量测信息对初始姿态的最优估

计问题。

２０１３年，吴等
［７］提出了一种基于最优估计的空

中粗对准法，但此方法对使用惯性器件精度要求较

高。２０１７年，ＣＨＡＮＧ等
［８］提出了一种基于间接卡

尔曼滤波的 ＯＢＡ算法，先使用姿态估计的方法将

姿态误差缩小到小角度，然后使用线性卡尔曼滤波

进行精对准，此方法可用于 ＭＥＭＳ惯导系统，但对

准时间较长。ＣＵＩ等
［９］基于ＯＢＡ法构建了非线性

的量测模型来估计代表初始姿态转换矩阵的罗德里

格参数，并通过全球定位系统（ＧＰＳ）提供的速度位

置信息实时计算当前时刻的载体姿态。此方法使用

二阶扩展卡尔曼滤波（２ｎｄＥＫＦ）将非线性量测模型

线性化，需要计算二阶雅克比矩阵，计算量较大。



本文采用ＣＵＩ等提出的滤波模型，引进了平方

根容积卡尔曼滤波来处理非线性量测模型，得到了

更快的收敛速度，并保证滤波过程的稳定。

１　姿态估计算法

１．１　坐标系定义

载体坐标系（犫系）：坐标系原点在载体的质心，

狔轴为载体纵轴，狓轴指向载体右侧与狔 轴垂直，狕

轴和狓，狔轴组成右手坐标系。

导航坐标系（狀系）：坐标系原点在载体的质心，

狓轴指向地理北向，狔轴指向地理东向，狕轴指向

天向。

初始导航坐标系（犻狀 系）：惯性坐标系与初始时

刻的导航坐标系重合。

初始载体坐标系（犻犫 系）：惯性坐标系与初始时

刻的载体坐标系重合。

１．２　初始姿态估计方法

根据矩阵链式乘法法则，狋时刻载体到导航坐

标系的姿态转换矩阵可分解成３个部分：

犆狀犫（狋）＝犆
狀
犻狀
（狋）犆犻狀

犻犫
犆犻犫犫（狋） （１）

式中：犆狀犻狀（狋）为狋时刻，从犻狀 系到狀系的姿态转换矩

阵；犆犻狀犻犫为从犻犫 到犻狀 系的姿态转换矩阵，即初始时刻

姿态转换矩阵；犆犻犫犫（狋）为狋时刻，从犫系到犻犫 系的姿

态转换矩阵。要确定狋时刻载体的姿态只需计算出

狋时刻犆犻犫犫（狋）、犆
犻狀
犻犫
、犆狀犻狀（狋）即可。

犆犻犫犫（狋）仅与载体自身转动有关，易得犆
犻犫
犫（狋）阵的

递推形式为

犆犻犫犫（狋犽）＝犆
犻犫
犫（狋犽－１）犆

犫（狋犽－１
）

犫（狋犽
）

犆犻犫犫（０）＝
烅
烄

烆 犐
（２）

式中犆犫
（狋犽－１

）
犫（狋犽

） 为从狋犽时刻到狋犽－１时刻的犫系的姿态转

动，可用陀螺仪测量的惯性角速率来表示，由于陀螺

仪采样频率很高，故可将此转动近似为小角度，则：

犆犫
（狋犽－１

）
犫（狋犽

） ＝ ［犐－（－ω犫（狋犽））×］ （３）

犆狀犻狀（狋）是由地球转动及载体相对于地球的运动

速率引起的，且

　犆
狀
犻狀
（狋）＝

ｃｏｓδλ ｓｉｎ犔０ｓｉｎδλ －ｃｏｓ犔０ｓｉｎδλ

－ｓｉｎ犔犽ｓｉｎδλ ｓｉｎ犔０ｓｉｎ犔犽ｃｏｓδλ＋ｃｏｓ犔０ｃｏｓ犔犽 －ｓｉｎ犔犽ｃｏｓ犔０ｃｏｓδλ＋ｃｏｓ犔犽ｓｉｎ犔０

ｃｏｓ犔犽ｓｉｎδλ －ｓｉｎ犔０ｃｏｓ犔犽ｃｏｓδλ＋ｃｏｓ犔０ｓｉｎ犔犽 ｃｏｓ犔０ｃｏｓ犔犽ｃｏｓδλ＋ｓｉｎ犔０ｓｉｎ犔

熿

燀

燄

燅犽

（４）

式中：犔０，λ０分别为初始位置纬度、经度；犔犽，λ犽分别

为当前时刻纬度、经度；δλ为狋时间内经度变化值，

且δλ＝λ犽－λ０＋ω犻犲狋，ω犻犲为地球自转角速度。以上

数据均可从ＧＰＳ获取。

１．３　基于罗德里格参数的误差模型

要实现对犆犻狀犻犫 的估计，可利用犻狀和犻犫系下的比力

积分关系，即

犞犻狀 ＝犆
犻狀
犻犫
犞犻犫 （５）

式中犞犻狀，犞犻犫 分别为犻狀、犻犫 系下的比力积分所得值，

且

犞犻犫 ＝∫
狋

０
犆犻犫犫（狋）犳

犫（狋）ｄ狋 （６）

犞犻狀 ＝∫
狋

０
犆犻狀狀（狋）［狏

狀
＋（２ω

狀
犻犲＋ω

狀
犲狀）×狏

狀
－犵

狀］ｄ狋

（７）

式中：犳
犫（狋）为狋时刻载体系下的比力输出；狏狀为狀系

下载体的加速度，可用ＧＰＳ输出近似求得。

考虑误差可得：

犞^犻犫（狋犽）＝犞
犻犫（狋犽）＋δ犞

犻犫（狋犽） （８）

犞犻狀（狋犽）＝犆
犻狀
犻犫
［犞^犻犫（狋犽）－δ犞

犻犫（狋犽）］ （９）

式中δ犞
犻犫（狋犽）为误差项。

将初始姿态转换矩阵用罗德里格参数犾表示可

得：

犆犻狀犻犫 ＝ ［犐＋（犾×）］
－１［犐－（犾×）］ （１０）

将式（１０）代入式（９）整理可得：

犞^犻犫（狋犽）－犞
犻狀（狋犽）＝ ［犞^

犻犫（狋犽）＋犞
犻狀（狋犽）］×

犾＋犾×δ犞
犻犫（狋犽）＋狑狋犽

（１１）

式中狑狋犽为随机误差。令犇狋犽 ＝犞^
犻犫（狋犽）－犞

犻狀（狋犽），

犛狋犽 ＝犞^
犻犫（狋犽）＋犞

犻狀（狋犽）有：

犇狋犽 ＝犛狋犽 ×犾＋犾×δ犞
犻犫（狋犽）＋狑狋犽 （１２）

式（１２）即为关于初始罗德里格参数的量测方

程，此方程为非线性方程。估计出最优的罗德里格

参数后，可通过式（１０）求得初始姿态转换矩阵，从而

求出当前时刻的姿态转换矩阵。

假定犆^犻犫犫 的误差仅由陀螺漂移引起，并且假定犻犫
系下的失准角φ

犻犫 在每一时刻为小角度，则可得：

犆^犻犫犫 ＝ ［犐－（φ
犻犫 ×）］犆

犻犫
犫 （１３）

假定陀螺加速度计的误差模型分别如下：

ω^
犫
＝ω

犫
＋ε

犫
＋狑

犫
犵 （１４）

犳^
犫
＝犳

犫
＋

Δ

犫
＋狑

犫
犪 （１５）

式中狑犫犵，狑
犫
犪 分别为陀螺与加速度计输出中的随机误

差。将式（１３）左、右求导，并代入式（１４）整理可得：

φ
·犻犫 ＝－犆^

犻犫
犫（ε

犫
＋狑

犫
犵）

φ
犻犫（０）＝｛ ０

（１６）
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由式（６）、（８）可得：

犞^犻犫 ＝∫
狋

０
犆^犻犫犫犳^

犫ｄ狋 （１７）

将式（１７）左、右两边对狋求导，代入式（１３）、

（１５）可得：

δ犞
犻犫 ＝－犳^

犻犫 ×φ
犻犫 ＋犆^

犻犫
犫（

Δ

犫
＋狑

犫
犪）

δ犞
犻犫（０）＝

烅
烄

烆 ０
（１８）

犆犻狀犻犫 为一常值矩阵，故其罗德里格参数的变化率

为０，即：

　　犾＝０ （１９）

惯组陀螺加速度计的常值误差微分为０有：

　　

Δ·
犫
＝０ （２０）

　　ε
·犫
＝０ （２１）

式（１６）、（１８）～（２１）为误差方程。令容积卡尔

曼滤波器状态向量犡＝［犾　φ
犻犫　δ犞

犻犫　ε
犫
　

Δ

犫］Ｔ，

则在线对准模型的矩阵形式为

犾
·

φ
·
犻犫

δ犞
·
犻犫

ε
·
犫

Δ·

熿

燀

燄

燅
犫

＝

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ －犆^
犻犫
犫 ０３×３

０３×３ －犳^
犻犫 × ０３×３ ０３×３ 犆^犻犫犫

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×

熿

燀

燄

燅３

·

犾

φ
犻犫

δ犞
犻犫

ε
犫

Δ

熿

燀

燄

燅犫

＋

０３×３

－犆^
犻犫
犫狑

犫
犵

犆^
犻犫
犫狑

犫
犪

０３×３

０３×

熿

燀

燄

燅３

（２２）

２　平方根容积卡尔曼滤波器

一般离散非线性系统为

狓犽 ＝犳狓犽－（ ）１ ＋Γ犽狑犽－１

狕犽 ＝犺狓犽－（ ）１ ＋狏｛
犽

（２３）

式中：狓犽为犽时刻估计状态量；犳为犽－１时刻到犽

时刻的状态转移函数；Γ犽为噪声驱动函数；狑犽－１为

犽－１时刻的随机噪声；狕犽为犽时刻量测量；犺为量测

函数；狏犽为量测噪声。

犐（犳）＝∫犚
狀
犳（狓）ｅｘｐ（－狓

Ｔ狓）ｄ狓 （２４）

式（２４）积分可使用ＳｐｈｅｒｉｃａｌＲａｄｉａｌ容积准则

来进行计算，对于一般高斯分布有［１０］：

∫犚
狀犳（）狓犖（狓；狌，∑）ｄ狓＝∫犚

狀犳（ ∑槡 　狓＋狌）·

　 　 　犖（狓；０，犐）ｄ狓＝∑
犿

犻＝１

ω犻犳 ∑槡 　

ξ犻＋（ ）狌 （２５）

式中：ω犻＝
１

犿
，犿＝２狀；ξ犻＝

犿

槡２［１］犻（犻＝１，…，犿），
［１］表示第犻个元素为１、其余元素均为０的犿维列

向量。

平方根容积卡尔曼滤波算法过程如下：

１）初始化。

犛犽－１ ＝ｃｈｏｌ犘犽－（ ）１ （２６）

２）时间更新。

ａ．构造容积点：

犡犻，犽－１狘犽－１ ＝犛犽－１ξ犻＋狓犽－１ （２７）

ｂ．用状态方程传播容积点：

犡
犻，犽狘犽－１ ＝犳 犡犻，犽－１狘犽－（ ）１ （２８）

ｃ．估计犽时刻的状态一步预测值：

狓犽狘犽－１ ＝∑
犿

犻＝１

ω犻犡

犻，犽狘犽－１ （２９）

ｄ．计算误差协方差平方根的一步预测：

犡
犽狘犽－１ ＝ ω槡犻 犡犻，犽狘犽－１－狓犽狘犽－（ ）［ ］１

犿

犻＝１
（３０）

犛犽狘犽－１ ＝ｑｒ犡

犽狘犽－１ 犛犙（ ）犽 （３１）

３）量测更新。

ａ．使用误差协方差平方根的一步预测构造容

积点：

犡犻，犽狘犽－１ ＝犛犽狘犽－１ξ犻＋狓犽狘犽－１ （３２）

ｂ．使用量测方程传播容积点：

犣犻，犽狘犽－１ ＝犺 犡犻，犽狘犽－（ ）１ （３３）

ｃ．计算量测量的一步预测值：

狕犽狘犽－１ ＝∑
犿

犻＝１

ω犻犣

犻，犽狘犽－１ （３４）

ｄ．计算量测自相关协方差的平方根：

犣犽狘犽－１ ＝ ω槡犻 犣犻，犽狘犽－１－狕犽狘犽－（ ）［ ］１

犿

犻＝１
（３５）

犛狕狕，犽狘犽－１ ＝ｑｒ犣

犽狘犽－１ 犛犚（ ）犽 （３６）

ｅ．计算状态和量测互相关协方差的平方根：

χ犽狘犽－１ ＝ ω槡犻 犡犻，犽狘犽－１－狓犽狘犽－（ ）［ ］１

犿

犻＝１
（３７）

犘狓狕，犽狘犽－１ ＝χ犽狘犽－１（犣犽狘犽－１）
Ｔ （３８）

ｆ．计算犽时刻的滤波增益：

犠犽 ＝犘狓狕，犽狘犽－１／［犛狕狕，犽狘犽－１·（犛狕狕，犽狘犽－１）
Ｔ］ （３９）

ｇ．计算犽时刻的状态估计值：

狓犽 ＝狓犽狘犽－１＋犠犽 狕犽－狕犽狘犽－（ ）１ （４０）

ｈ．计算犽时刻的误差协方差平方根：

犛犽 ＝ｑｒχ犽狘犽－１　－犠犽犣

犽狘犽－１ 犠犽犛犚（ ）

犽
（４１）

图１为本文提出方法流程图。狋时刻，首先通

过惯导系统输出载体坐标系下角速率ω^
ｂ计算出从

载体坐标系到初始载体坐标系的犆犻犫犫，随后利用犆
犻犫
犫

和加速度计输出犳^
犫计算出在犻犫 系下的比力积分

０７２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



Ｖ^犻犫；同时利用 ＧＰＳ输出的位置信息可求出从初始

导航坐标系到导航坐标系的姿态转换矩阵犆狀犻狀，利用

ＧＰＳ输出速度狏ｎ和犆狀犻狀可计算出犻狀 系下的犞
犻狀，将

犞^犻犫与犞犻狀之差作为平方根容积卡尔曼滤波器的量测

值估计出代表犆
犻狀
犻犫
的罗德里格参数，从而求出犆

犻狀
犻犫
。

再将犆
犻狀
犻犫
与犆狀犻狀及犆

犻犫
犫 相乘可得狋时刻由载体坐标系

到导航坐标系的姿态转换矩阵从而求得当前时刻载

体的姿态。

图１　方法流程图

３　半实物仿真结果

为验证此方法对低成本战术武器和民用车辆导

航的有效性，本文对以上两种情况分别进行了半实

物仿真。采集了 ＭＴＩ３ＭＥＭＳ惯导的随机噪声数

据，并将其加入预设轨迹数据中。ＭＴＩ３ＭＥＭＳ惯

导参数如表１所示。

表１　ＭＴＩ３ＭＥＭＳ惯导参数（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）

加速度计 陀　螺

响应范围 －１６犵～＋１６犵 （－２０００～＋２０００）（°）／ｓ

采样频率 １００Ｈｚ １００Ｈｚ

零　偏 ３ｍ犵 ０．１５（°）／ｓ

零偏稳定性 ０．０３ｍ犵 １０（°）／ｈ

噪声密度 １２０μ犵／槡Ｈｚ ０．０７［（°）／（ｓ·Ｈｚ－１
／２）］

　　仿真过程中的参数设置如下：

陀螺漂移ε犼＝１００（°）／ｈ，加速度计偏置

Δ

犼＝

３ｍ犵，ＧＰＳ速度误差狑犿＝ ０．１ ０．１ ０．［ ］１ ，犙值

设置与表１中参数一致。平方根容积卡尔曼滤波器

初始参数设置为

犘０ ＝ｄｉａｇ 犘犾，犘φ犻犫，犘δ犞犻犫，犘ε，犘［ ］（ ）Δ （４２）

式中：犼＝１，２，３表示罗德里格参数等向量的三个维

度；犘犾
犼
＝ （１）２；犘φ犻犫犼 ＝ １×１０－４（ ）′ ２；犘δ犞犼犫

犼
＝

（０．１ｍ／ｓ）２；犘ε
犼
＝ ［１００ （°）／ｈ］２；犘 Δ

犼
＝ （３ｍ犵）

２

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）；犚＝ｄｉａｇ ［ ］０．１ ０．１ ０．１（ ）２ 。

通常，短距离制导武器的飞行时间在６０ｓ内，

飞行距离在２０ｋｍ内。根据短距离制导武器轨迹

特性，半实物仿真使用的轨迹姿态与速度变化如图

２、３所示。初始姿态估计结果如图４、５所示。

图２　制导武器仿真轨迹姿态变化

图３　制导武器仿真轨迹速度变化

１７２　第２期 张桓瑞等：基于ＳＣＫＦ和姿态估计的ＳＩＮＳ／ＧＰＳ在线对准方法



图４　制导武器初始姿态估计结果

图５　制导武器姿态误差

　　由图４可看出，对３个初始姿态角的估计均在

１０ｓ内完成收敛。其中航向角估计误差在０．１°内；

俯仰角估计误差在０．２°内；横滚角误差在０．５°内。

由图５可看出，本文方法可在２５ｓ内完成姿态角的

估计航向角和俯仰角的误差均在０．１°内，横滚角误

差在０．３°内。

对于低成本民用车辆导航，设置了如下半实物仿

真轨迹进行验证。图６为车辆东向、北向速度及航向

角变化示意图。其中１５～２５ｓ为匀加速直线运动，故

图６　车辆仿真速度航向变化

东、北向速度发生变化但航向角未发生改变。

图７为车辆仿真初始姿态估计结果。由图可

知，对３个初始姿态角的估计均在１５ｓ内完成收

敛。其中航向角估计误差在１°内；俯仰角估计误差

在０．５°内；横滚角误差在０．５°内。图８车辆仿真姿

态误差。由图可看出，在３０ｓ内，航向角误差在

０．２°内，俯仰角和横滚角误差在１°内，可满足低成本

民用车辆的对准需求。

图７　车辆仿真初始姿态估计结果

图８　车辆仿真姿态误差

４　结束语

本文提出了基于平方根容积卡尔曼滤波器和姿

态估计法的ＳＩＮＳ／ＧＰＳ在线对准方法，并针对短距

离制导武器及低成本车载导航系统进行了半实物仿

真。该方法可在２５ｓ左右完成在线对准，其中短距

离制导武器仿真结果航向角及俯仰角误差在０．１°

内，横滚角误差在０．３°内；低成本车载导航系统仿

真结果航向角误差在０．２°内，俯仰角及横滚角误差

在１°内，可以满足制导武器及低成本民用车辆的对

准需求。
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斐索干涉仪中压电陶瓷的非线性校正
王　芳１，卢庆杰１，韩　森１

，２

（１．上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海２０００９３；２．苏州慧利仪器有限责任公司，江苏 苏州２１５１２３）

　　摘　要：相移器是斐索干涉仪的核心部件，其关键为压电陶瓷（ＰＺＴ）致动器，而其迟滞非线性特性严重影响了

相移精度，对光学元件的形貌检测造成不利影响。该文首先设计了ＰＺＴ的控制系统，利用 ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

（ＮＩ）动态数据采集设备（ＰＣＩｅ６３２１）、ＬａｂＶＩＥＷ系统及电压放大器组成电压驱动系统产生驱动信号，利用电阻式

应变仪、惠斯通电桥作为位移传感器采集位移；其次，提出了一种多项式模型及基于ＰＺＴ传递函数的前馈开环校

正算法对ＰＺＴ进行建模及校正；最后，在实验系统上对该算法进行了验证。实验结果表明，校正后，相移器的相移

误差可被改善，校正前、后位移差小于１０％。该系统可有效校正非线性，从而降低非线性相移对测量结果的影响，

满足检测光学元件面形的高精度要求。

关键词：斐索干涉仪；相移器；传递函数；前馈开环；非线性
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０　引言

目前，高精密元件和高性能光学系统在科学研

究和生产工程领域发挥了重要作用，而先进的检测

技术和高端的检测仪器对光学元件和光学系统的制

造及使用尤为重要。光学干涉测量技术是现代最精

密的测试技术之一，它能快速、准确地完成对光学元

件面形与系统的检测。相移干涉测量技术的基本概

念是通过采集一组相移干涉图，精确地提取干涉图

的相位［１４］。压电陶瓷（ＰＺＴ）致动器相移法通常被

使用，即利用ＰＺＴ在电压的驱动下产生位移形变的

特性，使用其作为相移产生装置。但由于ＰＺＴ具有

严重的迟滞非线性，直接导致相邻帧干涉图之间的



相移量为非线性，从而提取的相位将携带误差，影响

着干涉仪的的测量结果。针对ＰＺＴ的迟滞非线性

问题，国内外学者已大量研究了迟滞模型（目前较成

熟的模型主要有 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型、Ｄｕｈｅｍ 模型及

Ｍａｘｗｅｌｌ模型等
［５１１］）及控制方法（主要有基于迟滞

模型的前馈控制法、不基于迟滞模型的ＰＩＤ反馈控

制法及前馈控制与反馈控制相结合的混合控制方法

等［１２１３］）。

针对斐索干涉仪相移器的迟滞非线性特性，本

文设计了一种基于ＰＺＴ传递函数的前馈开环校正

法的控制系统来校正ＰＺＴ的迟滞非线性，该方法不

存在反馈回路，简单有效。整个控制系统包括电压

驱动系统和位移采集系统。ＰＺＴ传递函数是通过

ＰＺＴ的输入功能函数和输出功能函数的关系来描

述ＰＺＴ的固有属性，然后通过结合ＰＺＴ的固有属

性及ＰＺＴ的理想输出位移可得到ＰＺＴ理想的输入

电压，最终完成ＰＺＴ的非线性校正。

１　系统设计

１．１　相移误差产生的相位误差

根据双光束干涉理论，干涉场中的光强分布［１４］

可表示为

犐（狓，狔）＝犐ｄｃ（狓，狔）＋犐ａｃ（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋δ狀］

　　　　　（狀＝－１，０，１，２，３） （１）

式中：犐（狓，狔）为测得的每帧干涉图像的每个像素点

的光强；犐ｄｃ（狓，狔）为光强的偏移量；犐ａｃ（狓，狔）为调制

光强峰谷值的一半；φ（狓，狔）为参考波前与被测波前

的相位差；δ狀 为相移量。

测量时可得到每帧干涉图像每个像素点的光

强。其中φ（狓，狔），犐ｄｃ（狓，狔），犐ａｃ（狓，狔）均是未知的，

因此，至少需要３个干涉图才能决定在不同图像间

的相位变化φ（狓，狔）。本文采用五步相移算法及相

移量为π／２的方法来获取φ（狓，狔），且

δ狀 ＝ （狀－１）
π
２
　　　（狀＝－１，０，１，２，３）

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
２（犐２－犐４）

２犐３－犐５－犐［ ］
烅

烄

烆 １

（２）

式中犐１～犐５为每步相移后测得的光强强度。

根据δ狀 与ＰＺＴ位移量Δ犔 之间的关系，则式

（１）可表示为

犐（狓，狔）＝犐ｄｃ（狓，狔）＋犐ａｃ（狓，狔）·

ｃｏｓ
４π

λ
（犔（狓，狔）＋Δ犔［ ］） （３）

由式（３）可知，ＰＺＴ的非线性位移将导致非等

步长的相移改变量，进而产生相位误差。

　　相位误差σφ 可表示为

σ
２

φ ＝
犐２ａｃ（狓，狔）σ

２
δ

（２犐２－２犐４）
２
＋（２犐３－犐５－犐１）

２
·

（犃＋犅＋犆） （４）

式中：λ＝６３２．８ｎｍ 为激光干涉仪的波长；Δ犔１，

Δ犔２，Δ犔３，Δ犔４，Δ犔５ 为ＰＺＴ每步的位移量。

犃＝ｓｉｎ
２

φｓｉｎ
２ ４π

λ
（犔＋Δ犔１［ ］）｛ ＋

ｓｉｎ２
４π

λ
（犔＋Δ犔５［ ］｝） （５）

犅＝４ｃｏｓ
２

φｓｉｎ
２ ４π

λ
（犔＋Δ犔２［ ］）｛ ＋

ｓｉｎ２
４π

λ
（犔＋Δ犔４［ ］｝） （６）

犆＝４ｓｉｎ
２

φｓｉｎ
２ ４π

λ
（犔＋Δ犔３［ ］） （７）

根据以上分析，相位误差可通过移相误差求得，

进而可求得被测表面形貌的高度（犺）误差及峰谷

（犘犞）与起伏高度均方根误差（犚犕犛），分别表示为

Δ犺＝
λ
４π
Δφ （８）

Δ犘犞 ＝Δ犺ｍａｘ－Δ犺ｍｉｎ （９）

Δ犚犕犛＝ ∑
犖

犻＝１

Δ犺犻－∑
犖

犻＝１

Δ犺犻／（ ）犖
２

犖－槡 １

（１０）

１．２　实验系统

由于相位误差引起高度（犺）误差，而相位误差

是由ＰＺＴ移相误差引起的，因此有必要提出一种控

制系统和方法来校正ＰＺＴ的迟滞非线性。实验研

究对象ＰＺＴ作为斐索（Ｆｉｚｅａｕ）干涉仪相移器的关

键部件，推动参考镜移动，进而产生光程差。图１为

斐索（Ｆｉｚｅａｕ）型干涉仪的实验平台。

图１　斐索型干涉仪实验平台
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１．２．１ 实验装置

图２为实验控制系统框图。实验系统采用矩形

压电陶瓷叠层致动器作为驱动源。该ＰＺＴ内部集

成了电阻应变仪，最大输入电压１５０Ｖ，行程１０μｍ，

电阻应变仪的固有阻值为１ｋΩ。数据采集设备使

用ＮＩ公司数据采集卡（ＰＣＩｅ６３２１）和连接器（ＳＣＢ

６８Ａ），主要作用是与ＬａｂＶＩＥＷ 系统结合产生ＰＺＴ

的驱动电压信号及与位移传感器、ＬａｂＶＩＥＷ 系统

结合获取ＰＺＴ的输出位移。电压放大器采用压电

控制器（ＸＥ６５０．ＯＡ），放大倍率为１２．５，主要作用

是放大ＰＺＴ的驱动电压信号。位移传感器是一个

单臂惠斯通桥式电路，其中内置于ＰＺＴ的电阻应变

仪为其中的１个臂，其余３个臂的阻值均为１ｋΩ，

电阻精度均为１％。位移传感器采用５Ｖ直流电压

供电，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件平台设计前馈开环校正

算法程序，对采集到的位移数据进行处理，最终求出

ＰＺＴ理想的驱动电压值。

图２　ＰＺＴ控制系统

１．２．２ ＰＺＴ位移非线性校正控制算法

为了补偿ＰＺＴ非线性特性产生的相位误差，提

出了一种前馈开环控制模型校正ＰＺＴ的非线性特

性，开环控制思想参考文献［１２］，即将ＰＺＴ的传递

函数模型串联在ＰＺＴ之前，使ＰＺＴ输入与输出呈

线性关系。

输入电压犞ｉｎ（狋）是已知的ＰＺＴ驱动电压，根据

干涉仪的测量要求，通过计算机、ＮＩ数据采集设备、

ＬａｂＶＩＥＷ系统及电压放大器产生，犞ｉｎ（狋）可表示为

犞ｉｎ（狋）＝犽狋 （１１）

式中犽为常数，根据干涉仪的测量要求设置犽值。

当ＰＺＴ被驱动后，可得其输出位移犡ｏｕｔ（狋），对

犡ｏｕｔ（狋）信号进行多项式拟合处理，则

犡ｏｕｔ（狋）＝∑
犘

狆＝０

犪狆狋
狆 （１２）

式中：狆∈（０，犘），犘≥１；狋∈（狋犿，狋犿＋１），犿＝０，１，２，

…；犪狆，犘，狋犿，狋犿＋１ 均为常数。

如果ＰＺＴ的功能参数未知，则犞ｉｎ（狋）与犡ｏｕｔ（狋）

间的关系为

犡ｏｕｔ（狋）＝狅（犞ｉｎ（狋）） （１３）

式中ο为函数关系的表示符号。

同时理想的输出位移可表示为

犡ｉｄｅａｌ（狋）＝犪狋＋犫 （１４）

式中犪，犫是常数，且犪，犫根据干涉仪测量要求设定

其数值。

针对 同 一 个 ＰＺＴ，其 新 的 理 想 输 入 电 压

犞ｉｄｅａｌ（狋）与犡ｉｄｅａｌ（狋）间的关系可表示为

犡ｉｄｅａｌ（狋）＝狅（犞ｉｄｅａｌ（狋）） （１５）

根据式（１３）～（１５）可得：

犞ｉｄｅａｌ（狋）＝∑
犙

狇＝０

犓狇狋
狇 （１６）

式中犓狇，犙是常数，且犙＞１。

１．３　实验结果

１．３．１ 线性校正ＰＺＴ的位移

实际中，针对干涉仪利用五步相移算法对光学

样品进行表面三维形貌测量时，只使用到三角波驱

动电压的正向电压驱动ＰＺＴ推动参考镜产生相移，

所以，此实验研究对象针对三角波驱动电压的正向

电压，并对产生的位移进行线性校正。

在１．２节实验系统的基础上，系统产生幅值

为１００Ｖ，频率为０．５Ｈｚ的周期三角波信号作为

ＰＺＴ的驱动电压。系统的采样速率为０．５ｋＳＰＳ。

在系统驱动ＰＺＴ时，同步采集ＰＺＴ的位移数据并

存储。取出ＰＺＴ半个周期的位移增长数据，利用

ＭＡＴＬＡＢ软件平台以及１．２．２节介绍的开环控

制算法，可得到ＰＺＴ产生理想位移所需理想驱动

电压。然后将 ＭＡＴＬＡＢ计算出的驱动电压值用

来重新驱动ＰＺＴ，系统再次采集ＰＺＴ的位移数据，

校正流程如图３所示。图４为ＰＺＴ位移校正前、

后的驱动电压值。图５为 ＰＺＴ校正前、后的位

移值。

图３　非线性校正控制算法框图
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图４　ＰＺＴ校正前、后的驱动电压

图５　ＰＺＴ校正前、后的位移

　　图６为ＰＺＴ校正前、后的驱动电压差及位移

差。由图可看出，ＰＺＴ校正前、后输出与输入函数

呈反函数关系。

图６　ＰＺＴ校正前、后的驱动电压差与位移差

　　干涉仪激光波长λ＝６３２．８ｎｍ时，由δ＝
４π

λ
犔

可求出相移系统的移相值，如图７所示。ＰＺＴ校正

图７　ＰＺＴ校正前、后相移器的移相

后，相移器的移相轨迹为直线。

１．３．２ 相位误差与高度误差的模拟

图８为ＰＺＴ校正前、后系统的相位误差。图９

为ＰＺＴ 校正前、后系统的高度误差。校正前，

ＭＡＴＬＡＢ软件编程产生３２个相位值，以及５个相

移误差值，系统将会产生最大相位误差为９．８５×

１０－６ｒａｄ，高度误差为４．９６×１０－４ ｎｍ。校正后，

ＰＺＴ的位移轨迹为线性，在相同时间间隔内可实现

每步的相移量固定为π／２，相位误差及高度误差可

被改善。

图８　ＰＺＴ校正前、后系统的相位误差

图９　ＰＺＴ校正前、后系统的高度误差

２　结束语

本文结合斐索型干涉仪的实验平台，搭建了

ＰＺＴ相移器的控制系统，包括电压驱动系统与位移

采集系统。然后结合前馈开环控制算法，可有效完

成ＰＺＴ的迟滞非线性校正。实验中，控制系统的采

样频率为０．５ｋＳＰＳ，输入电压频率为０．５Ｈｚ。校正

前、后位移差小于１０％。校正后，改善了移相误差，

同时改善了相位误差和高度误差，从而有效提高了

干涉仪的测量精度。
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含分流电路犌犪犾犳犲狀狅犾声子晶体的带隙与减振性能
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　　摘　要：利用Ｇａｌｆｅｎｏｌ的逆磁致伸缩效应并通过分流元件调整其声子晶体带隙，以实现有效减振具有重要现

实意义。基于磁致伸缩本构方程、Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型、法拉第定律、传递矩阵法和Ｂｌｏｃｈ定理，推导了含分流电路的

Ｇａｌｆｅｎｏｌ有效弹性模量表达式，并建立其声子晶体振动模型。模型计算结果与实验结果对比表明，该模型能提供有

效弹性模量随频率和分流电容变化的合理数据趋势，并能预测Ｇａｌｆｅｎｏｌ参数随应力变化的非线性特性。分析了该

声子晶体在开路下，其布喇格带隙（ＢＢＧ）衰减常数峰值和截止频率随应力的变化规律，确定了器件减振的最佳工

作点；分析了该声子晶体在不同分流电容和应力下的ＢＢＧ、共振带隙（ＲＢＧ）及其共振公共带隙（ＲＣＢＧ）特性，结果

表明，较小分流电容、较大磁机耦合因子和较大电感可显著提高器件减振性能。

关键词：Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体；有效弹性模量；非线性耦合；带隙；减振
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０　引言

与传统声子晶体相比，含分流电路的压电声子

晶体［１４］可通过调整分流电阻、电感和电容等元件对

其布喇格带隙（ＢＢＧ）和共振带隙（ＲＢＧ）调节，以降

低振动传输。该减振控制法有望克服主动控制系统

庞大且需能量供给的缺陷，在减振控制中有良好的

应用前景。但压电智能材料存在易老化、工作温度

范围窄及过热失效等缺点，限制了其应用。



与压电材料相比，磁致伸缩智能材料（如 Ｔｅｒ

ｆｅｎｏｌＤ和Ｇａｌｆｅｎｏｌ）
［５７］有工作温度范围广，稳定性

好及能量密度高等特点，在驱动［７８］、分流阻尼［９１０］、

振动能量采集［６］和声子晶体［１１１６］等器件中有潜在的

应用前景。然而，该器件显示了磁机电耦合非线

性［５６］，这给器件的设计和性能预估带来困难。

目前，已有研究利用等效压磁材料模型［１１１３］、

一维［１４］和二维［１５１６］ＺＬ模型来描述 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ的

磁机耦合非线性，并用平面波展开法分析其声子晶

体的ＢＢＧ。Ｍａｔａｒ等
［１１１２］和Ｚｈｏｕ等

［１３］表明，在外

部静磁场作用下，二维 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ声子晶体内的

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ因磁致伸缩效应产生了机械形变和弹性

模量变化，从而使其ＢＢＧ产生明显变化，且外加磁

场方向对 ＢＢＧ 的宽度和位置有显著影响。Ｄｉｎｇ

等［１４］和Ｚｈａｎｇ等
［１５］表明，ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ声子晶体的

ＢＢＧ除受外加磁场和预应力影响外，也受器件几何

参数的影响。Ｇｕ等
［１６］表明，磁场和预应力可使

ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ声子晶体的ＢＢＧ获得新的点缺陷模态。

以上均是利用材料的磁致伸缩效应对其ＢＢＧ调控

的研究。如何利用材料的逆磁致伸缩效应，将有害

的振动能转化为电能，并通过分流元件调整其带隙，

实现有效减振的研究还未见报道。

本文考虑Ｇａｌｆｅｎｏｌ材料磁机电耦合的逆磁致

伸缩非线性，利用Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型确定了材料特性

参数，推导和验证了在分流电路下材料的有效弹性

模量，并采用所建立的一维Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体振动

模型对其在不同偏置磁场 犎ｂ、应力σ及分流电容

犆ｓ下的带隙调控法及减振性能做了深入研究。

１　含分流电路Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体理论建模

将Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒紧密缠绕螺旋线圈，通过线圈与

分流电路相连，并将该Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒周期性地连接到

环氧树脂棒上，形成在狓方向上交替排列无限一维

声子晶体结构，如图１所示。图中，Ｐ和 Ｑ段分别

为长度犾ｍ的 Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒和长度犾ｂ的环氧树脂棒，

犪＝犾ｂ＋犾ｍ为晶格常数，周期狀＝１，２，３，…，狏（狏为周

期总数），犣ｓ为分流阻抗。该声子晶体第狏个周期Ｑ

段右边界是自由的，当其第１个周期Ｐ段左边界受

位移激励幅值犢ｅｊω狋（ω为激励角频率）激励时，由逆

磁致伸缩效应和法拉第定律可知，Ｐ段中磁感应强

度犅发生变化，从而匝数犖 和长度犾ｃ的线圈产生感

应电压狌、电流犻和磁场犎ｃ＝犖犻／犾ｃ，随之Ｐ段有效

弹性模量犈ｅ会变化，从而实现其弹性波调控。

图１　含分流电路的一维Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体结构

Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体的理论建模基于以下假设：

１）Ｇａｌｆｅｎｏｌ中沿狓轴的磁场犎、犅分布均匀。

２）沿狓轴的应变ε和σ处处相等。

３）螺旋线圈的犾ｃ和横截面积犃ｃ分别与 Ｇａｌ

ｆｅｎｏｌ棒的犾ｍ和横截面积犃ｍ相同。

１．１　磁致伸缩材料本构方程

Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型
［５］能准确描述Ｇａｌｆｅｎｏｌ磁致伸

缩效应和逆磁致伸缩效应的磁机耦合非线性行为，

并可描述该材料参数（如弹性模量、压磁系数、磁导

率）随应力与磁场变化的非线性特性。

图１中，沿狓轴给Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒施加 犎 和σ时，

材料的本构方程为

ε＝σ／犈ｍ＋犱１犎 （１）

犅＝犱２σ＋μ０μｒ犎 （２）

式中：μ０为真空磁导率；犱１为磁机转换耦合压磁系

数；犱２为机磁转换耦合压磁系数；犈ｍ为弹性模量；μｒ

为相对磁导率。参数犱１、犱２、犈ｍ、μｒ均随磁场与应力

变化，可由Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型表示为

犈ｔ＝－μ０犕ｓ犎α１－１．５λ１００γσα
２
１＋犓α

２
１α
２
２ （３）

犅＝μ０ 犎＋
θ，φ

（犕ｓα１）狘ｓｉｎθ狘ｅ
－犈ｔ
／Ωｄθｄφ

θ，φ
｜ｓｉｎθ狘ｅ

－犈ｔ
／Ωｄθｄ

烄

烆

烌

烎φ

（４）

ε＝
σ
犈ｓ
＋θ，φ

１．５λ１００（α
２
１－１／３）｜ｓｉｎθ狘［ ·

ｅ－犈ｔ
／Ωｄθｄ ］φ／θ，φ

狘ｓｉｎθ狘ｅ
－犈ｔ
／Ωｄθｄφ （５）

犈ｍ ＝
σ犽＋１－σ犽

ε犽＋１－ε犽
（６）

犱２ ＝
犅犽＋１－犅犽

σ犽＋１－σ犽
（７）

μｒ＝
犅犽＋１－犅犽

μ０（犎犽＋１－犎犽）
（８）

犱１ ＝
ε犽＋１－ε犽
犎犽＋１－犎犽

（９）

式中：α１＝ｓｉｎθｃｏｓφ；α２＝ｓｉｎθｓｉｎφ；φ为方位角；θ

为极角；犈ｔ为总能量；犕ｓ、λ１００、犈ｓ、犓 分别为材料的
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饱和磁化强度、饱和磁致伸缩、饱和弹性模量和各向

异性常数；γ、Ω为材料的两个因子；犽和犽＋１为犅、

犎、ε或σ的连续值。

Ｇａｌｆｅｎｏｌ中，犎＝犎ｂ＋犎ｃ。在犢ｅｊ
ω狋激励下，

Ｇａｌｆｅｎｏｌ产生的犻很小
［６］，从而犎ｃ犎ｂ，因此，可认

为Ｇａｌｆｅｎｏｌ在 犎≈犎ｂ和σ附近工作，可利用式

（３）～（９）计算该工作点（犎ｂ，σ）下的材料参数。

１．２　分流电路下有效弹性模量

在犢ｅｊω狋激励下，基于假设１）、２）和法拉第定律

可得线圈中产生的感应电压为

狌＝－犖犃ｃ犅狊 （１０）

式中狊＝ｊω为拉普拉斯算子。

将式（２）和犎＝犎ｂ＋犎ｃ代入式（１０），并考虑线

圈的电阻犚ｃ和犣ｓ，可得：

犻＝
狌

犣ｓ＋犚ｃ
＝－

犖犃ｃ（犱２σ＋μ０μｒ犎ｃ）狊
犣ｓ＋犚ｃ

（１１）

由式（１１）和犎ｃ＝犖犻／犾ｃ可求得犎ｃ，并将其代入

式（１）可得：

ε＝
１

犈ｅ
σ＋犱１犎ｂ （１２）

其中：

犈ｅ＝
犈ｍ（犣ｓ＋犔ｃ狊＋犚ｃ）

犣ｓ＋（１－κ
２）犔ｃ狊＋犚ｃ

（１３）

式中：犔ｃ ＝μ０μｒ犖
２犃ｃ／犾ｃ 为 电 感；κ＝ ［犱１犱２犈ｍ／

（μ０μｒ）］
１／２为磁机耦合因子。

由式（１３）可得归一化有效弹性模量为

犈ｅｎ＝
犈ｅ
犈ｍ
＝

犣ｓ＋犔ｃ狊＋犚ｃ
犣ｓ＋（１－κ

２）犔ｃ狊＋犚ｃ
（１４）

将复数犈ｅ和犈ｅｎ表示为实部和虚部的形式为

犈ｅ ＝χｅ＋ｊηｅ （１５）

犈ｅｎ ＝χｅｎ＋ｊηｅｎ （１６）

式中：实部χｅ和虚部ηｅ分别为Ｇａｌｆｅｎｏｌ的储存刚度

和损耗因子；实部χｅｎ和虚部ηｅｎ分别为Ｇａｌｆｅｎｏｌ的

归一化储存刚度和归一化损耗因子。

图１中，犣ｓ＝１／（犆ｓ狊）时，器件的电固有频率

犳ｎ为

犳ｎ＝ωｎ／（２π）＝ １／（犔ｃ犆ｓ槡 ）／（２π） （１７）

式中犆ｓ为分流电容。

Ｓｃｈｅｉｄｌｅｒ等
［９］对含分流电路 Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒的χｅｎ

和ηｅｎ进行了实验研究。实验中，犚ｃ＝６．９９Ω，犔ｃ＝

２２．４８ｍＨ，κ＝０．３０４。在犣ｓ＝１／（犆ｓ狊）下，Ｓｃｈｅｉｄｌｅｒ

等［９］测试了犆ｓ＝８．８４ $Ｆ时χｅｎ和ηｅｎ随频率犳变化

的曲线，如图２（ａ）所示。测试了犳＝３５０Ｈｚ时χｅｎ和

ηｅｎ随犆ｓ变化的曲线，如图２（ｂ）所示。犚ｃ＝６．９９Ω，

犔ｃ＝２２．４８ｍＨ，κ＝０．３０４时，由式（１３）～（１６）计算

出χｅｎ和ηｅｎ（见图２）。

图２　Ｇａｌｆｅｎｏｌ归一化的储存刚度和损耗因子特性曲线

图２（ａ）表明，ηｅｎ的最大值ηｅｎｍａｘ仅在犳ｎ附近，这

说明在犣狊＝１／（犆ｓ狊）下，其损耗因子显示了谐振分

流窄频带特性。由式（１７）可知，犳ｎ随着犆ｓ的增加而

减小，因此，图２（ａ）中ηｅｎｍａｘ对应的频域会随着犆ｓ的

增加而减小。显然，对于给定的犆ｓ，ηｅｎ先随着犳的

增大从０增大到ηｅｎｍａｘ，然后减小到０；χｅｎ先随着犳

的增大从１减小到其最小值χｅｎｍｉｎ，然后急剧增加到

其最大值χｅｎｍａｘ；且ηｅｎｍａｘ和χｅｎｍａｘ数值随着犆ｓ的增加

而减小。同样，图２（ｂ）表明，对给定犳＝３５０Ｈｚ，ηｅｎ

先随着犆ｓ的增大从０增大到ηｅｎｍａｘ，然后会迅速衰

减；χｅｎ先随着犆ｓ的增大从１减小到其最小值χｅｎｍｉｎ，

然后急剧增加到其最大值χｅｎｍａｘ。

比较图２（ａ）、（ｂ）中计算和实验曲线可知，计算

曲线与实验曲线吻合良好，这说明式（１４）可提供

犈ｅｎ随犳和犆ｓ的合理数据趋势。

１．３　振动模型与传递矩阵理论

图１中，一维声子晶体的纵向振动方程
［２］为

ρ犃

２
狔（狓，狋）

狋
２ ＝犈犃


２
狔（狓，狋）

狓
２

（１８）

式中：狔（狓，狋）为在狓处的位移；ρ为密度；犃 为横截
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面积；犈为弹性模量。对于Ｐ段，Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒的密

度、横截面积和弹性模量分别为ρｍ、犃ｍ和犈ｅ。对于

Ｑ段，环氧树脂棒的密度、横截面积和弹性模量分

别为ρｂ、犃ｂ和犈ｂ。

利用 Ｂｌｏｃｈ定理和传递矩阵方法，可推得式

（１８）的特征值方程
［２］为

犜－ｅ
α＋ｊβ犐 ＝０ （１９）

式中：犜＝犎－１
２ 犓２犓

－１
１ 犎１ 为传递矩阵，犎１、犓１、犎２和

犓２均为２×２常系数矩阵；犐为２×２单位矩阵；α，β
分别为衰减常数和相位常数［２］。

图１中，当该声子晶体第１个周期Ｐ段左边界

受犢ｅｊω狋激励时，利用边界条件和传递矩阵法
［２］，可

得其第狏个周期Ｑ段右边界位移幅值狔狏Ｑ（狏犪）与第

１个周期Ｐ段左边界位移幅值狔１Ｐ（０）的比，即位移

传输为

犜ｒ＝２０ｌｇ
狔狏Ｑ（狏犪）

狔１Ｐ（０）
＝

２０ｌｇ犇犓
－１
２ 犎２犜

狏［１ ０］Ｔ （２０）

式中犇＝［ｃｏｓ（λ２犪）ｓｉｎ（λ２犪）］，λ２＝（ρｂ／犈ｂ）
０．５
ω为

Ｑ段的波数；犜狏为犜的狏次方。

２　结果与讨论

图１中，环氧树脂棒和Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒有相同的直

径犱ｂ＝犱ｍ＝５ｍｍ和犾ｂ＝犾ｍ＝３５ｍｍ；犖＝４６０和内

阻犚ｃ＝６．９９Ω；环氧树脂的犈ｂ＝４．３５ＧＰａ，ρｂ＝

１１８０ｋｇ／ｍ
３［２］；Ｇａｌｆｅｎｏｌ的 犈ｓ ＝５９ ＧＰａ，犕ｓ ＝

１．６６／μ０Ａ／ｍ，λ１００＝２１２×１０
－６，犓＝１．７５×１０４Ｊ／

ｍ３，ρｍ＝７４９６ｋｇ／ｍ
３，γ＝０．９和Ω＝７０７

［５］。利用

上述参数，采用所建的模型计算所得曲线如图３～５

所示。

图３　犎ｂ不同时，Ｇａｌｆｅｎｏｌ参数随应力变化曲线

图４　开路下Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体的性能曲线

图５　分流电容电路下Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体的性能曲线

２．１　犌犪犾犳犲狀狅犾特性参数的非线性

图３为利用 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型计算在不同磁场

下Ｇａｌｆｅｎｏｌ参数犈ｍ、犱１、犱２、μｒ、犔ｃ和κ随应力变化

的非线性曲线。由图可看出，对于给定的犎＝犎ｂ，

犈ｍ首先随着σ的增加先减小后增加，最后接近犈ｓ＝

５９ＧＰａ。而犱１、犱２、μｒ、犔ｃ和κ随着σ的增加先增加后

减小。由于Ｇａｌｆｅｎｏｌ棒的滞后小，故图３（ｃ）中犱１≈

犱２，这符合热力学理论。此外，在点（１．７８ｋＡ／ｍ，
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－８．７ＭＰａ）处，犔ｃ 和 κ 达 到 最 大，即 犔ｃｍａｘ ＝

９８．９ｍＨ，κｍａｘ＝０．７７７。

比较图３中计算曲线与测量曲线
［５］发现，计算

和测量的犱２σ、犈ｍσ曲线有近似的数量和趋势，且

在（犎，σ）处，计算犱１σ、μｒσ与测量犱１犎、μｒ犎
［５］

曲线的犱１、μｒ数值非常近似。结果表明，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ

模型能准确描述Ｇａｌｆｅｎｏｌ参数非线性特性。

在犎ｂ＝１．７８ｋＡ／ｍ和σ＝［－２５ＭＰａ，０］下，

参数犈ｍ、犱１、犱２、μｒ、犔ｃ和κ的数值变化范围最大，这

有益器件应用。

２．２　开路下犌犪犾犳犲狀狅犾声子晶体的性能

图４为在开路（即犣ｓ＝∞）下，σ和犎＝犎ｂ对

Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体ＢＢＧｓ的影响。由图４（ａ）可看

出，在犎＝犎ｂ＝１．７８ｋＡ／ｍ时，ＢＢＧｓ的起始频率

犳ｓ≈６．５８ｋＨｚ几乎不随σ变化，而αｐ和犳ｃ随σ变化

显著。

不同犎＝犎ｂ下，αｐσ和犳ｃσ曲线如图４（ｂ）所

示。显然，对于给定的犎ｂ，αｐ、犳ｃ随σ的变化规律与

图３（ａ）所示的犈ｍ随σ的变化规律一致。这是因为

当犣ｓ＝∞时，由式（１３）可知，犈ｅ＝犈ｍ。即当犣ｓ＝∞

时，ＢＢＧｓ特性仅取决于犈ｍ。此外，当犈ｍ接近犈ｓ

（犈ｓ＝５９ＧＰａ）时，ＢＢＧｓ的αｐ和犳ｃ数值分别接近最

大值（αｐｍａｘ＝２．１９，犳ｃｍａｘ＝２４．６６ｋＨｚ）。

实际应用中，为了实现减振，常希望在施加的

犎ｂ和σ较小时，器件的αｐ和犳ｃ可接近αｐｍａｘ和犳ｃｍａｘ，

从而实现最佳或次最佳减振。由图４（ｂ）可看出，在

１．７８ｋＡ／ｍ和－２５ＭＰａ下，器件的αｐ＝αｐｍａｘ，犳ｃ＝

犳ｃｍａｘ，因此，（１．７８ｋＡ／ｍ，－２５ＭＰａ）为器件的最佳

工作点。此外，在工作点（１．７８ｋＡ／ｍ，０）处，器件的

αｐ≈２．１３，犳ｃ≈２３．９９ｋＨｚ，分别接近αｐｍａｘ＝２．１９和

犳ｃｍａｘ＝２４．６６ｋＨｚ，因此，该点为次最佳工作点。

２．３　分流电容电路下犌犪犾犳犲狀狅犾声子晶体的性能

图５为犣ｓ＝１／（犆ｓ狊）下，犎ｂ＝１．７８ｋＡ／ｍ、不同

σ和犆ｓ时Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体的性能。图中，曲线１：

σ＝ －８．７ ＭＰａ，犆ｓ ＝ ０．１μＦ；曲 线 ２：σ ＝

－８．７ＭＰａ，犆ｓ＝０．０５μＦ；曲线３：σ＝－８．７ＭＰａ，

犆ｓ＝０．０３μＦ；曲线４：σ＝－２ＭＰａ，犆ｓ＝０．０５μＦ；曲

线５：σ＝０，犆ｓ＝０．０５μＦ；曲线 ６：σ＝０，犆ｓ＝

０．００６μＦ。对于给定的 犎ｂ＝１．７８ｋＡ／ｍ 和σ＝０、

－２ＭＰａ、－８．７ＭＰａ，可由图３（ａ）、（ｄ）得到其相应

参数：犈ｍ分别为４８．８ＭＰａ、４１．９ＭＰａ、２１．９ＧＰａ，犔ｃ

分别为１３．８ｍＨ、２６．８ｍＨ、９８．９ｍＨ，κ 分别为

０．３３９、０．５２６、０．７７７。因此，图５中的曲线１～３和

曲线５、６显示了变化的犆ｓ对器件性能的影响，而曲

线２、４和曲线５显示了变化的犔ｃ、κ和犈ｍ对器件性

能的影响。由图５可得：

１）图５（ｂ）、（ｃ）中，不同犆ｓ下ηｅ和χｅ频率特性

曲线与图２（ａ）中不同犆ｓ下χｅｎ和ηｅｎ频率特性曲线有

相似的变化规律。此外，在谐振分流窄频带内，χｅ在

正、负值间变化。因此，该声子晶体是一种超材料声

子晶体［１，３，１７］。

２）当犆ｓ和器件内在犔ｃ组成的电磁振荡器起作

用时，该声子晶体不仅有ＢＢＧ，且有ＲＢＧ和共振公

共带隙（ＲＣＢＧ）。

式（１７）中，犳ｎ随着犔ｃ和犆ｓ的增加而减小，因此，

图５（ａ）中ＲＢＧｓ随犆ｓ的增加向低频移动。此外，由

图５（ａ）可看出，当ＲＢＧｓ远离ＢＢＧｓ时，其αｐ随着

犆ｓ的增加而减小，但随着犔ｃ的增加而增加。其原因

是：ηｅ随着犆ｓ的增加而减小（见图５（ｂ）），但却随着

犔ｃ和κ的增加而增加。式（１３）中，κ是一个关键参

数，因为如果κ≈０，那么无论犆ｓ取何值，犈ｅ≈犈ｍ，此

时ＲＢＧｓ必消失；如果κ较大，则犔ｃ较大，ＲＢＧｓ的

αｐ和ηｅ增大，这对于低频减振有益。显然，ＲＢＧｓ对

应的｜χｅ｜犈ｍ，因此，不同的犈ｍ对ＲＢＧｓ的影响可

忽略。总之，较大的κ、犔ｃ和较小的犆ｓ可显著改善曲

线１～５对应低频ＲＢＧｓ的αｐ。

然而，曲线１～５的高频ＢＢＧｓ几乎不随犆ｓ和σ

变化，且与开路下最佳ＢＢＧ具有相同的起始频率

（犳ｓ≈６．５８ｋＨｚ）、最大衰减常数峰值（αｐｍａｘ≈２．１９）

和最大截止频率（犳ｃｍａｘ≈２４．６６ｋＨｚ）。这是因为，

由图５（ｃ）、（ｄ）可知，在谐振窄频带ＲＢＧｓ后，犈ｅ总

是迅速下降到饱和弹性模量（犈ｓ＝５９ＧＰａ）。

此外，图５（ａ）、（ｅ）表明，犆ｓ＝０．００６μＦ，σ＝０

时，ＲＢＧ进入ＢＢＧ，两带隙合并产生了衰减幅度很

大的ＲＣＢＧ。

３）比较图５（ａ）、（ｅ）可知，图５（ａ）中衰减常数

大的频率区域与图５（ｅ）中振动衰减幅值大的频率

区域相对应。此外，图５（ｅ）表明，在犳＝６．５８～

２４．６６ｋＨｚ内，ＢＢＧｓ和ＲＣＢＧ的振动衰减幅值分别

可达８０ｄＢ和２５０ｄＢ。图５（ｅ）、（ｆ）表明，曲线１～３

相应的３个ＲＢＧｓ振动衰减幅值分别约达４０ｄＢ、

８０ｄＢ和１２０ｄＢ，但其频率范围很窄，分别为１．５８～

１．６６ｋＨｚ，２．２４～２．３５ｋＨｚ和２．８８～３．０４ｋＨｚ。

为了改善ＲＢＧｓ带宽，需研究其混合分流电路
［２］和

非线性分流电路［４］。

２８２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



３　结论

利用所建模型，对有效弹性模量、Ｇａｌｆｅｎｏｌ非线

性参数及其声子晶体的衰减常数和位移传输进行了

计算与比较研究，可得结论：

１）比较计算结果与测试结果表明，所建模型能

描述归一化有效弹性模量随频率和分流电容变化的

合理数据趋势，并能预测Ｇａｌｆｅｎｏｌ材料参数随应力

变化的非线性特性，这为预测含分流电路Ｇａｌｆｅｎｏｌ

声子晶体的性能奠定了理论基础。

２）开路下，该声子晶体在最佳工作点（１．７８ｋＡ／

ｍ，－２５ＭＰａ）处，其ＢＢＧ具有最大衰减常数峰值

αｐｍａｘ和 最 大 截 止 频 率 犳ｃｍａｘ；在 次 最 佳 工 作 点

（１．７８ｋＡ／ｍ，０）处，其ＢＢＧ衰减常数峰值和截止频

率接近αｐｍａｘ和犳ｃｍａｘ。

３）分流电容电路下，通过调节分流电容和应

力，可快速调整ＲＢＧ，并可产生宽频和衰减幅值很

大的ＲＣＢＧ；且较大磁机耦合因子、较大电感和较小

分流电容可显著提高器件减振性能。
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犅犘犖犖辅助犓犉的 犕犈犕犛陀螺仪数据处理方法
段志强，刘洁瑜，汪立新，李新三，沈　强
（火箭军工程大学 导航制导与仿真实验室，陕西 西安７１００２５）

　　摘　要：针对微机电系统（ＭＥＭＳ）陀螺仪数据误差建模不精确或无法给出模型的情况，提出了误差反馈（ＢＰ）

神经网络辅助卡尔曼滤波对陀螺仪数据进行降噪处理的方法。分析卡尔曼滤波器的系统噪声方差犙矩阵可知，当

模型不精确时可通过犙补偿。基于ＢＰ神经网络优化犙值原理，首先把采集到的 ＭＥＭＳ陀螺仪数据输入卡尔曼滤

波器得到犙；再把新息、滤波增益、量测噪声方差输入神经网络，把犙作为神经网络的输出，神经网络优化系统噪声

协方差矩阵得到犙
；最后将犙作为卡尔曼滤波算法系统噪声方差矩阵。实验结果表明，在建模不精确的情况下

该方法也能有效提高陀螺仪的精度。

关键词：微机电系统（ＭＥＭＳ）陀螺仪；数据处理；误差建模；卡尔曼滤波；ＢＰ神经网络
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０　引言

微机电系统（ＭＥＭＳ）陀螺仪在导航、定位系统

中有着重要地位，采用纯惯性导航时，由于 ＭＥＭＳ

惯性器件中存在不同类型的误差，会使导航精度随

着时间的增长而不断降低［１］。提高导航精度，通常

有两种办法：

１）改善制作工艺，提高陀螺仪的精度，但此举

研发周期长，成本高。

２）通过软件补偿的办法，建立精确的误差模

型，利用滤波算法提高陀螺仪精度［２］。

传统的数据处理方法有递归型数字滤波器

（ＩＩＲ）和非递归型数字滤波器（ＦＩＲ）滤波
［３］，该滤波

方法需根据经验设计滤波器，且不适合噪声频谱和

信号频谱混叠的情况；文献［４］利用小波去噪滤波，

小波去噪中的关键问题包括阈值的确定、分解层数

及小波基函数的选取，如果小波基函数的选取不合

理就无法获取精确模型，将导致滤波去噪效果不理

想；卡尔曼滤波因计算简单，实时性好，故在工程实



践中被广泛应用，但是卡尔曼滤波在建模不精确时，

易导致滤波发散，不能有效提高陀螺仪的精度。

本文针对 ＭＥＭＳ陀螺仪误差建模不精确或难

以建模的情况下，借助误差反馈（ＢＰ）神经网络辅

助卡尔曼滤波［６］的思想对 ＭＥＭＳ陀螺仪数据进行

处理。将卡尔曼滤波器的新息、滤波增益、量测噪

声方差矩阵引入神经网络，把系统噪声方差作为

输出。通过自适应调整系统噪声方差值，得到一

组较好值作为训练样本，把神经网络输出作为卡

尔曼滤波的预测系统噪声方差矩阵的值，可有效

提高卡尔曼滤波对外界输入的适应能力和滤波

效果。

１　卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波算法分析

Ｋａｌｍａｎ滤波是一套计算机实现的实时递推算

法，处理随机信号有显著效果［７］。其系统的状态方

程和量测方程分别为

狓犽 ＝犃狓犽－１＋犅狌犽＋狑犽 （１）

狕犽 ＝犎狓犽＋狏犽 （２）

式中：狓犽 为系统状态；狕犽 为量测；犃，犅，犎 为已知的

系统结构参数；狑犽 为量测噪声，均值为０方差为犙；

狏犽 为系统噪声，均值为０方差为犚。

卡尔曼滤波方程为

狓^犽狘犽－１ ＝犃^狓犽－１＋犅狌犽

犘犽 犽－１ ＝犃犘犽－１犃
Ｔ
＋犙

犓犽 ＝
犘犽 犽－１犎

Ｔ

犎犘犽 犽－１犎
Ｔ
＋犚

狓^＝狓^犽狘犽－１＋犓犽（狕犽－犎^狓犽 犽－１）

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎）犘犽狘犽－

烅

烄

烆 １

（３）

式中：犘犽狘犽－１为一步预测均方误差矩阵；犘犽 为状态估

计误差矩阵；犓犽 为系统增益矩阵。

卡尔曼滤波作为线性无偏最小方差估计滤波方

法，随着时间的推移，观测数据的增多，滤波估计的

精度应越来越高，均方误差阵或趋于稳定值或有界。

当滤波得到的估计值可能有偏，且估计误差的方差

也可能很大，超出了理想范围；其滤波误差的均值与

误差趋于无穷大，导致滤波发散。

为避免滤波发散现象，本文对系统噪声方差犙

进行优化处理。分析式（３），当系统噪声太大时，

犘犽／犽－１会越大，从而导致滤波增益犓犽 减小及会减小

新息对最优估计值犡 的贡献，最终导致均方误差犘

变大，使滤波发散。反之，当系统的状态转移矩阵犃

不准确时，可以通过调节犙来使系统达到稳定。

基于以上思想，采用ＢＰ神经网络对犙进行优

化，将犙设为变量，在滤波过程中进行更新，通过大

量的数据对神经网络进行训练，得到一组较好的犙。

在卡尔曼滤波预测时代入训练好的犙值，输出结果

为最优。

２　建模与滤波器设计

２．１　陀螺仪（犃犚）模型建立

本文采用ＡＲ（狀）模型对 ＭＥＭＳ陀螺仪噪声信

号进行建模［８］，该模型建模容易，计算快，便于预测，

易估计模型的参数。系统的状态序列｛狓狋｝为０均值

的非平稳随机预测值过程，且

狓狋＝犪１狓狋－１＋犪２狓狋－２＋…＋犪狀狓狋－狀＋狋 （４）

狋～犖（０，σ
２
α）　　　（狋＝１，２，３，…，犖） （５）

式中：狓狋为时间序列；犪狀为模型参数σ
２
α为时间序列的

方差；犖 为狓狋的数据个数。

ＡＲ模型阶次的确定主要有自相关和偏相关定

阶法、ＦＰＥ 准则、模型拟合系数（ＡＩＣ）准则等方

法［１］。本文采用ＡＩＣ准则来对ＡＲ模型进行定阶。

ＭＥＭＳ陀螺仪漂移模型的阶次较低，一般不会超过

三阶［９］。表１为ＡＲ模型系数拟合。

表１　ＡＲ模型系数拟合

模型 犪１ 犪２ 犪３ 模型拟合系数

ＡＲ（１） ０．５０７８ ０ ０ －３．７５２９

ＡＲ（２） ０．６４６４ ０．２７２９ ０ －４．８７３４

ＡＲ（３） ０．６９８７ ０．３７５６ ０．１５８８ －５．８３０４

　　根据表１可知ＡＲ（１）值最小，所以采用一阶自

回归模型为

狓犽 ＝０．５０７８狓犽－１＋ω犽

ω犽 ～犖（０，０．０９０７
烅
烄

烆 ）
（６）

２．２　犅犘神经网络辅助卡尔曼滤波器设计

ＢＰ神经网络改进卡尔曼滤波器，首先对神经网

络进行训练，输入层采用卡尔曼滤波器的新息、滤波

增益、量测噪声方差矩阵；隐含层采用的是５层，通

过误差反馈自动调节各节点之间的参数值；输出层

是系统噪声方差矩阵。把训练好的神经网络进行测

试，重新采集一组 ＭＥＭＳ陀螺仪的数据，对其进行

卡尔曼滤波预处理。将预处理好的新息、滤波增益、

量测噪声方差矩阵输入神经网络测试，将神经网络

输出的结果返回给卡尔曼滤波器，最后改进滤波器

输出的值为最优估计值。
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神经网络辅助卡尔曼滤波器的优势是系统模型

不确定时，通过大量数据训练后的系统噪声方差矩

阵具有一定的代表性，将训练好的数值直接给卡尔

曼滤波器进行滤波，减少了滤波器的计算量，实时性

得到进一步提升，对于短时间的捷联系统有重要的

意义。建立步骤如下：

１）结合式（６）陀螺仪的误差建模，给出卡尔曼

滤波的状态方程：

狓犽 ＝０．５０７８狓犽－１＋ω犽

狕犽 ＝狓犽＋狏
烅
烄

烆 犽

（７）

２）将实际测量与量测预测间的残差称为第犽

次量测获得的新息，即：

犲狔，狔／犽－１ ＝狔犽－狔^犽／犽－１ （８）

３）滤波增益是新息的利用权重系数，且：

犓犽 ＝犘狓狔，犽／犽－１犘
－１
狔，犽／犽－１ （９）

４）量测噪声方差矩阵为

犚犽 ＝犘狔，犽／犽－１－犎犘狓，犽／犽－１犎
Ｔ （１０）

步骤２）～４）作为神经网络的输入。将系统噪

声方差矩阵作为神经网络的输出，即：

犙犽 ＝θ１犙犽－１＋θ２（犘犽／犽－１－犃犘犽－１犃
Ｔ） （１１）

式中θ１，θ２为自适应因子。对神经网络进行多次训

练，得出较好的一组犙值作为样本。

经网络采用５层隐含层，其设计流程图如图１

所示。

图１　 ＢＰＫＦ流程图

　　经过大量训练调试得出隐含层的各神经元的

阈值犪＝［－０．２３　１．５４　０．１７　－２．３１　０．７６］
Ｔ。

输 入 层 和 隐 含 层 的 连 接 权 值 犫 ＝

０．５９ －０．８５ －０．６７ －０．７４ ０．２２

０．７１ －０．３３ １．２４ ０．１４ －０．７５

－１．１２ ０．７８ １．２８ ０．４３ ０．６４

１．１３ １．０２ －０．１９ ０．３９ ０．４５

０．２１ ０．４１ ０．０２ ０．４１ ０．

熿

燀

燄

燅４９

。输

出层和各神经元间的阈值犮＝－０．８，隐含层和输出

层之间的连接权值犱＝［０．０１　０．０１　０．０１　０．０１

　０．０１］。

３　实验验证

本文从静、动态数据采集两方面对本文方法进

行验证。

本实验测试的ＢＤＳＴＭＧＩ７６０ＭＩＭＵ，内置的

ＭＥＭＳ陀螺仪器件型号ＧＲＧ２０，带宽８０Ｈｚ；量程

３００（°）／ｓ。采样频率为１００Ｈｚ，采样周期为１０ｍｓ。

３．１　实验１

把微型惯性测量单元（ＭＩＭＵ）放置在恒温

（２５℃）箱里，将恒温箱放在隔离地基，通过ＲＳ２３２

数据线连接电脑上位机。选取 ＭＥＭＳ陀螺仪狓轴

为测试对象，采集过程：开机预热２０ｍｉｎ后，采集

１．５ｈ。获取５０万个数据，截取中间的１０万个作为

测试数据，采集的原始数据如图２所示，狓轴的均值

为－０．００８５（°）／ｓ，方差为０．０９７７（°）２／ｓ。

图２　原始数据

１）预处理。将采集到的数据进行预处理，通过

依达拉准则剔除粗大误差数据［１０］，然后用最小二乘

法提取趋势项。其均值为－０．００８２（°）／ｓ，方差为

０．０９６（°）２／ｓ。

２）第一次实验设计。利用第２．１节建好的数

学模型设置卡尔曼滤波器，犃＝０．５０７８，犎＝１，犙＝

０．１，犚＝０．０１。将处理好的数据代入卡尔曼滤波器，

输出结果如图３所示，其均值为－０．００２０（°）／ｓ，方

差为０．００１１（°）２／ｓ。

６８２ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图３　ＫＦ处理

３）第二次实验设计。设计一组自适应卡尔曼

滤波降噪实验。采用ｓａｇｅｈｕｓａ自适应卡尔曼滤波

算法，利用指数渐消记忆加权平均算法对量测噪

声方差进行数值衰减。如图３所示，其均值为

－０．００１３（°）／ｓ，方差为０．０００７（°）２／ｓ。

４）第三次实验设计。采用本文第２节提出的方

法，得到的结果如图３所示，其均值为０．０００４６（°）／

ｓ，方差为３．４５４４×１０－９（°）２／ｓ。

采用Ａｌｌａｎ方差分析法对陀螺仪原始数据、卡

尔曼滤波算法处理过的数据和ＢＰ神经网络改进卡

尔曼滤波算法处理过的数据进行辨识。Ａｌｌａｎ方差

（σＡ（τ））对数曲线如图４所示。

图４　Ａｌｌａｎ方差对数曲线

设计７组不同的实验如表２所示。对 ＭＥＭＳ陀

螺仪的数据误差处理，采用Ａｌｌａｎ方差进行幅值辨识。

表２　Ａｌｌａｎ方差辨识结果

误差项
量化噪声／

［（°）．ｈ－１］

角度随机游走／

［（°）·ｈ－１
／２］

零偏不稳定性／

［（°）·ｈ－１］

角速率游走／

［（°）·ｈ－３
／２］

速率斜坡／

［（°）·ｈ－２］

原始数据 ７．６６１５１１ ０．１０４０１２ ６６．４３５１１０ ５９７．２１５３２０ １５７０．９６２２４０

ＡＲ（１）卡尔曼滤波 ０．５３０４４８ ０．０２９４８１ ６．４１３０５４ ５７．６１６５１７ １５１．５２８１７０

ＡＲ（２）卡尔曼滤波 ０．６７３２９０ ０．１９５２８４ ２６．２８９９７０ １１７．８６９８１６ １５４．８８２５３９

ＡＲ（３）卡尔曼滤波 ０．７２０９２８ ０．２２３４００ ４８．９９７７５０ ２１８．８８０６１２ ２８７．３６９２５３

自适应卡尔曼滤波 ０．５０２２１７ ０．１２９５１０ ７．６２８００４ ３４．６４７９６７ ４５．５４１１４３

ＡＲ（１）ＢＰ卡尔曼滤波 ０．００１５００ ０．００４９１０ ０．００００１２ １２．５６６６００ ３４．９８６３００

ＡＲ（２）ＢＰ卡尔曼滤波 ０．００１６００ ０．００５１２０ ０．００００１５ １２．８９５０００ ３５．５６４７００

３．２　实验２

将微惯性测量单元（ＭＩＭＵ）放置在实验的双轴

温控转台上，对其进行转台测试实验。截取狔轴

３６０００个数据，将训练好的噪声协方差矩阵代入滤

波方程，滤波效果如图５所示。

图５　转台实验数据处理

从表２可看出，使用卡尔曼滤波可使角度随机

游走下降６５％，零偏不稳定性下降约９６％，角度随

机游走，速率斜坡，量化噪声下降１个数量级。使用

自适应卡尔曼滤波处理，与卡尔曼滤波相比，速率斜

坡的值下降较明显，其余幅值波动不大。

在模型发生变化时可看出，模型的变化会导致

卡尔曼滤波效果发生较大变动，这验证了不精确的

模型会导致滤波发散情形。

ＢＰ卡尔曼滤波算法与卡尔曼滤波算法相比，

ＭＥＭＳ陀螺仪的量化噪声下降２个数量级，零偏不

稳定性下降了６个数量级，速率斜坡下降８０％，角

度随机游走下降７８％。且在２个不同模型的ＢＰ卡

尔曼滤波器中，得到的效果也相同（见表２），证明了

滤波器在不同模型中的适应性。
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从实验２中可得出动态数据滤波后的波形较平

滑，保持原始信号的基本波形。滤波前角速率误差

标准差从０．４９６８（%）／ｓ下降到了０．１３２６（%）／ｓ。

４　结束语

中低精度 ＭＥＭＳ陀螺仪随机误差较大，在使用

过程中需要对其输出信息进行误差建模和降噪处理。

在数据的处理过程中对陀螺仪的噪声信号建立自回

归模型，采用标准卡尔曼滤波和自适应卡尔曼滤波对

陀螺仪数据进行处理，与原始信号相比有显著提高，

但是噪声并未完全过滤掉。为此，采用神经网络辅助

卡尔曼滤波对陀螺仪数据进行了降噪处理。通过大

量数据对神经网络进行训练，把卡尔曼的新息矩阵、

滤波增益、量测噪声方差矩阵作为新的输入，把系统

噪声方差矩阵作为输出，调节神经网络的内部参数使

数据输出达到最好的效果。最后，Ａｌｌａｎ方差辨识结

果表明，ＢＰ卡尔曼滤波比卡尔曼滤波效果好，在高动

态运动下也能得到较好的滤波效果。
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